Doktori (Ph.D) értekezés

Vizes ¢lohelyek madarvonulds hatasara bekovetkezo

tapanyagaramlas-valtozasanak elemzése

Keészitette:
Toth Piroska

DOI:10.18136/PE.2025.923

Témavezetok:
Dr. habil. Domokos Endre Gabor
Egyetemi docens
Dr. Kovacs Zsofia
Tudomanyos munkatars

Pannon Egyetem
Vegyészmérnoki- és Anyagtudomanyok Doktori Iskola

2025



Az értekezés doktori (PhD) fokozat elnyerése érdekében késziilt a Pannon Egyetem
Vegyészmérnoki- és Anyagtudomanyok Doktori Iskolaja keretében

bio-, kérnyezet- és vegyészmérnoki tudomanyok tudomanyagban
frta: Toth Piroska
Témavezetoi:

Dr. Domokos Endre Gabor
Dr. Kovacs Zso6fia

Elfogadasra javaslom (igen / nem)

Elfogadasra javaslom (igen / nem)

Dr. Kovacs Zsofia

Az értekezést birdloként elfogadésra javaslom:

Birdlo neve: .......ccoocoeeiiiiiiint e, igen /nem
(blralo) ..........
Birdlo neve: .......ccoocveiiiiiiiies e, igen /nem
(blralo) ..........
A jelolt az értekezés nyilvanos vitdjan ............. %-ot ért el.
Veszprém,

(a Biralo Bizottsag elndke)

A doktori (PhD) oklevél mindsitése. .......cccovvveerveeerreennnenn.
Veszprém,
(az EDHT elnoke)



“Minden probléma, amelyet valakinek sikeriilt megoldani, méar megoldasa pillanatdban ijabb

problémaékat sziil.”

Konrad Lorenz



Tartalmi 6sszefoglalo

A tiszta viz az egyik legértékesebb erdforrds a kornyezet és az emberiség
¢letmindségének szempontjabol. Ezt az eréforrast azonban szamos tényezo veszélyezteti,
beleértve a természeti kornyezet valtozasait és az antropogén hatasokat. Ezért rendkiviil
fontos, hogy folyamatosan és pontosan nyomon kdvessiik a vizmindség valtozasait. Az
optimalis idobeli felbontas és pontossag elérése érdekében sziikség van olyan
technoldgidkra, amelyek lehetové teszik mind a gyors lefolyasu problémak azonnali
kezelését, mind a hosszu tavia tendenciak felismerését. Elengedhetetlen, hogy meg tudjuk
kiilonboztetni a természetes, ciklikus folyamatokat a rendkiviili eseményektdl és az
emberi tevékenység hatasaitol. A jelenleg alkalmazott havi vagy tobb hetes periodikus
mintavételen €s laboratoriumi méréseken alapuld vizmindség-ellendrzés nem képesek
megfelelden teljesiteni ezeket az igényeket. Ezért érdemes megvizsgalni, hogyan
tamogathatjak a valos idejlii szenzorok és tavérzékelési adatok gépi tanulast elemzése a
vizminOség meglrzését €s javitasat.

Kutatdsomban a kornyezeti terhelések térbeli abrazolasara Gsszpontositottam,
kiilonods figyelmet forditva a vizfolyasok és vizes éldhelyek allapotara, valamint a
vizimadar-adllomany valtozasaira a madarvonulasi idészakban és ezek Osszefliggéseire.
Vizsgaltam az éghajlati szélsdségek vizmindségre gyakorolt hatasat tdvérzékelési adatok
elemzésével. Valos idejii vizmindség-monitoring rendszert telepitettem és adaptaltam,
amelynél a miiszerek stabilitasat, egyszerii kezelhetdségét és karbantartasat is figyelembe
vettem. Az igy nyert vizkémiai adatokat, valamint a laboratoriumi méréseket vetettem
0ssze a vizmindségi mutatok pontosabb meghatarozasa érdekében.

A kutatas részeként elemeztem a Szunyogszéki tavak tobb mint 10 éves
vizmindségi adatsorait, monitoroztam a vonuld vizimadarakat, meghataroztam
terliletspecifikus  szennyezési  profilokat, ¢és  kivalasztottam az  indikétor
madarcsoportosuldsokat. A vizes  ¢él6helyek  vizmindségének  vizsgalatara
Osszpontositottam, fOként a Viz Keretiranyelv és a kapcsolodd jogszabalyok altal
meghatarozott vizkémiai paraméterekbdl szamitott mutatok adaptalasara.

Kutatdsom ravilagitott, hogy a jelenlegi iranymutatasok figyelmen kiviil hagyjak a
vizmindség évszakos ingadozasait, amelyek gyakran természetes jelenségekkel, példaul
a vizimadarak vonulasi iddészakaival esnek egybe. Az erdélyi Homorod patak

Szinyogsz¢k (Dumbravita) szakaszan gytiijtott adatok alapjan fokomponens-elemzéssel



¢s fokomponens-regresszioval vizsgaltam a vonuld vizimadar-kozosségek jelenléte és a
vizmindségi mutatok kozotti 0sszefliggéseket.

Az elemzések azt mutatjak, hogy a vizimadarak indikatorai a tapanyagok
valtozasainak ¢és eloszlasdnak. Az egyes madarfajok jelenléte ¢és egyedszama
Osszefiiggést mutat a tavak tapanyagszintjével, foként a foszfor ¢és nitrogén
koncentraciokkal. A madarak altal biztositott tapanyagbevitel ugyan hozzajarul a tavak
tapanyagkorforgasahoz, de elsddlegesen az emelkedett taplalékszintek vonzzak dket a
vonulasi iddszakokban.

A Kkidolgozott PCR vizmindség-elérejelz6 modell pontosan jelezte elére a
megfigyelt régi6d vizmindségi indexét. Az elemzés sordn a modszer 0,81-es R? értéket és
0,17-es atlagos négyzetes eldrejelzési hibat mutatott.

A kutatdsom masodik szakaszédban a vizmindség becslésére egy autoregressziv
integralt mozgoatlag (ARIMA) modellt dolgoztam ki, amely a folyovizek
vizmindségének eldrejelzésére szolgalod idésoros regresszidos modellként funkcional. Az
ARIMA ¢s az ARMA modellek hatékony eszkozoknek bizonyultak az adathalmazok
komplex linedris és nem linearis kapcsolatainak feltarasaban. A modellek kidolgozasahoz
sziikséges adatokat a Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer (KBVR) és a Szunyogszéken
(Dumbravita) telepitett, mobil valos idejii monitoring allomasok szolgaltattak. Mindkét
helyszin nemzetkozi fontossagu vizes él6hely a Ramsar-egyezmény keretében. A kutatés
célja az altalanos alkalmazhatosag, a pontossdg, valamint az adateltérések (példaul
hidnyz6 adatok ¢€s kiugro értékek) kezelésének fejlesztése volt. Az igy kifejlesztett és
adaptalt modszer hozzajarulhat a vizmindség hatékony ellenérzéséhez olyan vizes
¢léhelyek kozott, amelyek foldrajzilag tavol esnek egymadstol, ugyanakkor okologiai
szempontbol szoros kapcsolatban allnak. Ezzel lehetdség nyilik az 6koldgiai kapcsolatok
mélyebb megértésére, tovabba a modszer timogatja a dontéshozatalt, valamint a varatlan

eseményekre adott gyors és hatékony valaszlépések megvalositasat.

Kulcsszavak: vizmindség-értékelés, klimavaltozas, Principal Component
Regression (PCR), tapanyagterhelés, vizmindségi index WQI, madéarvonulds, ARIMA
modell, tavérzékelés, NDVI



Abstract

Clean water is one of the most valuable resources for maintaining the quality of life
for both the environment and the population. However, this resource is threatened by
numerous factors, including changes in the natural environment and anthropogenic
impacts. Therefore, it is crucial to continuously and accurately monitor changes in water
quality. To achieve optimal temporal resolution and accuracy, technologies are needed
that allow both the immediate management of rapid problems and the identification of
long-term trends. Furthermore, it is essential to distinguish between natural, cyclical
processes and extraordinary events, as well as the impacts of human activities. The
current techniques, based on monthly or multi-week periodic sampling and laboratory
measurements, are not adequately meeting these needs. Therefore, it is important to
explore the possibility that how modern technologies based on online sensors and remote
sensing, along with the machine learning evaluation of the large volume of data they
provide, can support activities aimed at maintaining and improving water quality.

In my doctoral thesis, | focused on the spatial visualization of environmental
pressures, particularly examining the ecological condition of watercourses and wetlands,
as well as changes in waterbird populations during the bird migration season. | also
investigated the impact of extreme weather events on changes in water quality. For this
purpose, | installed, adapted, and operated an automated continuous monitoring system,
taking into consideration the stability and ease of operation and maintenance of the
instruments. | compared the resulting water chemistry values with laboratory
measurements for greater accuracy and to define water quality indicators.

During my work, I have been involved in the processing of water quality databases
of the Sziinyogsz¢k (Dumbravita) Lakes covering more than 10 years of data, monitoring
of migratory waterbirds, determination of site-specific pollution profiles and selection of
indicator bird assemblages. | focused on assessing the water quality of wetland habitats,
with particular attention to the adaptation of water quality indicators estimated from water
chemistry parameters as defined by the Water Framework Directive and relevant
legislation.

My research highlighted that the current regulatory guidelines do not sufficiently
account for the seasonal fluctuations in water quality, which often coincide with natural

phenomena such as the migration periods of waterfowl. Based on data collected in the



Dumbravita section of the Homordd stream, principal component analysis and principal
component regression were used to investigate the relationship between the presence of
migratory waterbird communities and water quality indicators.

The analyses indicate that waterbirds are indicators of nutrient changes and
distribution. The presence and population size of specific bird species show a strong
correlation with the nutrient levels of the water, particularly with phosphorus and nitrogen
concentrations. While the nutrient input provided by the birds contributes to the nutrient
cycling in the lakes, it is primarily the elevated forage levels that attract them during
migration periods.

The PCR water quality prediction model generated accurately predicted the water
quality index of the observed region. In the analysis, the method showed an R? value of
0.81 and a mean squared prediction error of 0.17.

In the second phase of my research, I implemented an autoregressive integrated
moving average (ARIMA) model for water quality estimation, serving as a time-series
regression model to predict river water quality. This model has proven to be an effective
tool for exploring complex linear and non-linear relationships within datasets. Data for
the implementation of these time-series regression models were provided by mobile real-
time monitoring stations deployed at the Kis-Balaton Water Protection System (KBWPS)
and the Szinyogszék (Dumbravita) wetland. The research in this phase focused on
general applicability, accuracy, and the ability of the technique to handle data
irregularities, such as missing data and outliers. The method developed and adapted
during the research is well-suited for facilitating the effective water quality monitoring
across geographically distant, but ecologically tightly connencted Ramsar wetland sites.
This enables a deeper understanding of ecological connections and interactions,
moreover, it can support decision-making processes and provide a basis for quick and

effective responses to unexpected events.

Keywords: water quality assessment, climate change, Principal Component
Regression (PCR), nutrient loading, water quality index WQI, bird migration, ARIMA
model, NDVI



Rezumat

Apa curata este una dintre cele mai valoroase resurse pentru mentinerea calitétii
vietii mediului si populatiei. Aceasta resursa este insd amenintatd de numerosi factori,
inclusiv schimbarile in mediul natural si impactul antropic. De aceea, este extrem de
important sa monitorizam continuu si precis schimbdrile in calitatea apei. Pentru a atinge
o rezolutie temporald si o precizie optimd, sunt necesare tehnologii care permit atat
gestionarea imediatd a problemelor de scurtd durata, cat si identificarea tendintelor pe
termen lung. In plus, este esential s putem distinge intre procesele naturale, ciclice si
evenimentele extraordinare si efectele activitatilor umane.

Tehnicile actuale, bazate pe esantionarea periodica lunara sau de cateva saptamani
si masurdtorile de laborator, nu sunt capabile sa raspunda adecvat acestor nevoi. Prin
urmare, este important sd evaludm posibilitatea ca tehnologiile moderne, bazate pe
senzori online si teledetectie, precum si evaluarea prin machine learning a volumului
mare de date furnizate de acestea, sa poata sustine in mod eficient activitétile de mentinere
s Tmbunatatire a calitatii apei.

In cadrul tezei mele de doctorat, m-am axat pe reprezentarea spatiala a presiunilor
asupra mediului, acordand o atentie deosebita starii ecologice a cursurilor de apa si a
zonelor umede, precum si schimbdrilor in populatiile de pasari acvatice in timpul
sezonului de migratie. De asemenea, am investigat impactul extremelor climatice asupra
calititii apei prin analiza datelor de teledetectie. In acest scop, am instalat, adaptat si
operat un sistem automatizat de monitorizare continua, ludnd in considerare stabilitatea
st usurinta de operare si Intretinere a instrumentelor. Am comparat valorile rezultate ale
compozitiei chimicd a apei cu masuratorile de laborator pentru o mai mare precizie si
pentru a defini indicatori ai calitatii apei.

Pe parcursul activititii mele, am fost implicat in prelucrarea bazelor de date
privind calitatea apei, care acopera mai mult de 10 ani de date, monitorizarea pasarilor de
apd migratoare, determinarea profilurilor de poluare specifice locului si selectarea
ansamblurilor de pasari indicatoare, precum si investigarea efectelor poludrii antropice si
ale schimbarilor climatice.

Am elaborat o evaluare a calitatii apei pe cursurile de apa montane si zonele
umede, acordand o atentie deosebita adaptarii indicatorilor de calitate a apei estimati pe

baza parametrilor chimici definiti in Directiva Cadru a Apei si in legislatia relevanta.



Cercetarea mea a evidentiat faptul ca orientdrile actuale ale legislatiei nu iau in
considerare in mod suficient fluctuatiile sezoniere ale calitatii apei, care adesea coincid
cu fenomene naturale precum perioadele de migratie ale pasarilor acvatice. Pe baza
datelor colectate pe parcursul a patru ani in sectiunea Dumbravita a paraului Homorod
din Transilvania, analiza componentelor principale si regresia componentelor principale
au fost utilizate pentru a investiga relatia dintre prezenta comunitatilor de pasari de apa
migratoare si indicatorii de calitate a apei. Rezultatele arata ca pasarile acvatice sunt
indicatori ai schimbdrilor si distributiei nutrientilor. Prezenta si numarul indivizilor
anumitor specii de pasari prezintd o corelatie stransa cu nivelurile de nutrienti din apa, in
special cu concentratiile de fosfor si azot. Desi aportul de nutrienti asigurat de pasari
contribuie la ciclul nutrientilor din lacuri, nivelurile ridicate de hrana sunt cele care atrag
pasarile in timpul perioadelor de migratie. Modelul PCR de predictie a calitatii apei
generat a prezis cu exactitate indicele de calitate al apei din regiunea observata. in cadrul
analizei, metoda a prezentat o valoare R* de 0,81 si o eroare medie patratica de predictie
de 0,17.

In faza finald a cercetirii mele, am dezvoltat un model ARIMA cu medie mobild
integrata autoregresiva pentru estimarea calitdtii apei, care este un model de autoregresie
in serii temporale pentru prezicerea calitdtii apei din rauri. Media mobild integrata
autoregresiva (ARIMA) s-a dovedit a fi un instrument eficient pentru explorarea relatiilor
complexe liniare si neliniare in seturile de date. Statia mobila de monitorizare in timp real
amplasata in zona umeda a Sistemului de Protectie a apei Kis-Balaton (KBWPS) si
Dumbravita (Szinyogszék) a furnizat datele necesare pentru elaborarea modelelor de
autoregresie in serii temporale pentru estimarea calititii apei. In acest caz, cercetarea se
concentreaza pe aplicabilitatea generald, acuratetea si capacitatea tehnicilor de gestionare
a neregularitatile datelor (date lipsa, date outliers).

Metoda dezvoltatd de mine si adaptata in cadrul acestei cercetari poate fi utilizata
pentru a facilita gestionarea eficientd a calitdtii apei intre situri umede Ramsar situate la
distante geografice mari, oferind astfel posibilitatea de a Intelege mai bine conexiunile si
interactiunile ecologice poate sprijini luarea deciziilor si poate asigura implementarea
unor raspunsuri rapide si eficiente la evenimente neprevazute.

Cuvinte-cheie: evaluarea calitatii apei, schimbari climatice, regresie 1in
componente principale (PCR), poluarea apei cu nutrienti, indicele calitatii apei WQI,

migratia pasarilor, model ARIMA, NDVI
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ACF: Autokorrelacios fiiggvény

AIC: Akaike informdcios kritérium
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ARMA: Autoregressziv mozgoatlag

BODs: Biokémiai oxigénigény 5 nap alatt

CODcr: Dikromatos kémiai oxigénigény

CODwn: Kélium-permanganatos kémiai oxigénigény

DO: Oldott oxigén (dissolved oxygen)

EQR: Okoldgiai mindségi ardny

FR: Fix Rezidu, rogzitett maradék

GIS: Foldrajzi informacios rendszer (Geographic Information System)
IDW: Inverz tavolsag sulyozas (Inverse Distance Weighting)
KBWPS: Kis-Balaton Water Protection System, Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer
(KBVR),

lag: Késleltetés

MSPE: Kozépnégyzetes predikcios hiba (Mean Squared Prediction Error)
NbS: Természetalapti megoldasok (Nature-based Solutions)

NDVI: Normalizalt differencilt vegetacios index

PCA: Fékomponens-analizis
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pH: Hidrogénion-koncentracié mérteke:

SDG: Fenntarthato fejlddési célok (Sustainable Development Goals)
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TOC: Teljes szerves széntartalom

TP: Osszes foszfor

TSS: Teljes lebegbanyag-tartalom (Total Suspended Solids)

VKI: Viz Keretiranyelv

WQI: Vizmindségi index (Water Quality Index)
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1 Bevezetés és célkituzeés

A szélsdséges éghajlati jelenségekkel kapcsolatos aggodalmak novekedésével
gyakran a viz keriil a kozéppontba. Az éghajlat és a hidrologiai ciklus szoros kapcsolatban
all egymassal [1]. A felszini édesviz az egyik legértékesebb természeti er6forrasunk,
amely alapvetd szerepet jatszik mind a kornyezet, mind a tarsadalom jolétének
fenntartasaban [2]. Ezt a 1étfontossagu er6forrast szamos tényezé fenyegeti, beleértve a
természetes kornyezeti valtozasokat ¢s az emberi tevékenységek hatasait is [3]. Ennek
kovetkeztében rendkiviil fontos, hogy a vizmindség valtozasait folyamatosan és pontosan
nyomon kovessiik. Az optimdlis iddbeli felbontés és pontossag elérése érdekében sziikség
van olyan technoldgidkra, amelyek képesek gyors és hatékony beavatkozast biztositani
rovid tava problémak esetén, és a hosszu tava tendencidkat is felismerni. Ezen tilmenden
alapvet6 fontossagu, hogy meg tudjuk kiilonbdztetni a természetes, ciklikus folyamatokat
a rendkiviili eseményektdl és az emberi tevékenység hatasaitol.

A jelenlegi, havi vagy haromhavi mintavételen és laboratériumi méréseken alapul6
vizmindség-ellendrzési modszerek nem képesek maradéktalanul kielégiteni az igényeket.
Ezért érdemes megvizsgalni, hogyan tamogathatjak hatékonyan az online ellendrzési
technikdk, a tavérzékelés és a gépi tanuldssal elemzett adatok a vizmindség megdrzését
és javitasat. Az Europai Unié Viz Keretiranyelve (VKI 2000/60/EK) jelentds
kornyezetvédelmi szabalyozés, de két évtized utan az eurdpai viztestek nagy része még
mindig nem éri el a jo 0kologiai-kémiai allapotot. A szennyvizkezelés fejlesztése bar
agrarszennyez¢s, példaul a nitrogénszennyezés, tovabbra is sulyos probléma, és 2027-re
sem varhato a célkitlizések teljesitése [4]. Az éghajlatvaltozas sulyosan fenyegeti a
sekély tavak Okoszisztémdjat, alapvetden 4atalakitva a fitobentosz szerkezetét ¢&s
mikodését. A mar mérsékelt melegedés (+3 °C) is jelentds valtozasokat idéz eld a
fajosszetételben ¢és az életmddbeli jellemzOkben, csokkentve a biodiverzitast, mig
nagyobb melegedés (+5 °C) drasztikusan veszélyezteti az Okoszisztéma alapvetd
funkcioit [5]. A tavakban és a varosi teriileteken a vizmindség hosszl tava valtozasai
nyilvanvaloak, és olyan tényezOket érintenek, mint a bioldgiai oxigénigény (BOD), a
nitrogén ¢s foszforszint, amelyek a csdokkent nyari vizhozam mellett ndvekednek, mig az
ammoniumszint a magasabb nitrifikaciés ardnyok miatt csokken, ami magasabb

nitratkoncentraciot eredményez [6], [7]. A makrofitak altal uralt patakokban a nagy
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napszakos ingadozasok alacsony oldott oxigén (DO) szintekhez vezethetnek a
szennyezési események hatasara [8]. A megnovekedett viharesemények, kiilonosen
tavasszal és Osszel, gyakoribb kombinalt csatorna-tilfolyasokhoz vezethetnek, amelyek
erdsen szennyezett vizeket bocsatanak a befogadd viztestekbe, bar ezek a viharok az
algaviragzasok csokkentését is eldsegithetik [9], [10]. A téli homérséklet jelentds
emelkedése figyelhetd meg az erdélyi hegyi patakokban, és a Karpat-medence
vizfolyéasaibdl minden tengerszint feletti magassagban jelentés hémérséklet-emelkedés
tapasztalhatd, az éves atlaghémérséklet koriilbeliil 2°C-kal nétt [2], [11]. A tavakban az
algavirdgzas fokozottabb novekedése, amelyet ezek a valtozasok idéznek eld, tovabb
befolyasolhatja a vizek DO szintjét és a vizkészletet, kiemelve az éghajlatvaltozas
édesvizi kornyezetre gyakorolt Osszetett és sokrétli hatasait [12]. Egyértelmii, hogy az
ember olyan jelentds valtozdsokat okoz a Fold éghajlatdban, amelyekre az elmult
évezredekben nem volt példa, ami a 1€gkor, az 6cednok és a szarazfold felszinének széles
korii és gyors felmelegedéséhez vezetett [9].

A kutatasom célja egy olyan modszer kidolgozasa volt, amely eldrejelzi a felszini
vizek fizikai-kémiai paramétereinek valtozasait, és pontos informaciot nyujt a vizek
allapotarol. A modszer a Viz Keretiranyelv (VKI 2000/60/EK) szabalyozasi
hatarértékeire épiil, sulyindexek kiszamitasaval és az IDW (Inverse Distance Weighting)
térinformatikai technika alkalmazasaval. Ez lehet6vé teszi a vizmintavételi pontok
kozotti eltérések feltarasat és a vizmindség térbeli eloszlasanak elemzését a WQI (Water
Quality Index) alapjan. A kutatasom a vonuld vizimadarfajok szerepét vizsgalta a
vizfolyasok és vizes él6helyek tapanyagaramlasaban, els6sorban a nitrogén- és
foszforformak dinamikdjaban, valamint a madarak taplalékfelvételével Osszefliggd
tdpanyagelosztasban. Négy ¢év vizmintdit elemeztem az erdélyi Homordd patak
Szinyogszék (Dumbravita) szakaszarol, fokomponens-elemzés és regresszidos modszer
segitségével. Az eredmények Osszefiiggést mutattak a madarfajok jelenléte és szama,
valamint a vizmindség szezonalis valtozasai kozott. Az elkészitett eldrejelz6 modell
pontosan jelezte a vizmindség valtozasait. A vizimadarak és a vizgazdalkodas
Osszekapcsolodik a veszélyeztetett populaciok éldhelyeinek megdrzésére irdnyuld
erofeszitésekben. A vizimadarak a vizes €l6helyek szétszort, kontinentalis haldzatatol
figgenek életciklusaik soran, a tavaszi és Oszi vonulasi idOszakokban. Az
éghajlatvaltozas ¢és a foldhaszndlat valtozasai Uj aggalyokat vetnek fel ezen
¢lohelyhalozatok allapotaval kapcsolatban, mivel a vizhiany olyan o6kologiai és

tarsadalmi-gazdasagi hatasokat valt ki, amelyek befolyasoljak a vizes ¢lohelyek
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elérhetdségét és mindségét [13]. A vonuld madarak jelentds egyedszamban lehetnek
jelen, és igy kozvetlen hatést gyakorolhatnak a vizmindségre, kiilondsen a besziikiild
vizes €l0helyek esetében, ahol a vizimadarak fokozott koncentracidja figyelhetd meg egy
adott teriileten [14], [15]. A jogszabalyi iranymutatasok jelenleg nem veszik kell6képpen
figyelembe a vizmindség éves ingadozasait, amelyek gyakran természetes tényezok,
példaul a madarak vonulasi iddszakai alatt jelentkeznek. A vizmindségi valtozasok
elozetes elemzése utan fokomponens-regresszioval (PCR) készitettem és teszteltem a
modszert, amely a madarvonulési idoszak €és a vizmindségi mutatok kézotti kapcsolatot
vizsgalta. A modell validalasahoz a 2016 ¢s 2022 kozott gytjtott adatokat hasznaltam,
amelyek a vizmindségre, valamint a vizsgalt teriileten él0 madarak egyedszdmara és
fajosszetételére vonatkoztak.

Az eredmények Osszefiiggést mutatnak a kiilonb6zd vizimadarfajok jelenléte és a viz
kémiai paramétereinek idészakos valtozasai kozott, ami a tapanyagforgalom dinamikajat
¢s a trofitas szintjét tiikrozi. A madarvonulasnak a vizdsszetételre gyakorolt hatdsarol
sz016 szakirodalmi megallapitdsok Osszhangban éllnak a szamitott eredményekkel,
kiemelve a vizimadarak szerepét a tdpanyagok korforgdsaban és azok térbeli- és idobeli
eloszlasaban [16], [17], [18], [19]. Ezek a megallapitasok alatamasztjak, hogy a
madarfajok nemcsak indikatorai, hanem aktiv formaloi is lehetnek a vizmindségi mutatok
és a tapanyagforgalom kozotti 6sszefiiggéseknek [14], [20].

A vizfolyasok vizmindségének valtozasai szélsdséges iddjarasi események hatisara
szamos problémat vetnek fel, mind a vizkészletek elérhetdsége, mind a vizmindség
megodrzése szempontjabol [21], [22]. Az egyre gyakoribb és intenzivebb hidroklimatikus
széls6ségek — pl. aszalyok, héhullamok, heves es6zések, arvizek, valamint a folyok
hidrologiai kapcsolatanak megszakadasa — jelentds hatdssal vannak a szennyezddések
eloszlasara [23].

Ezért elengedhetetlen a folyamatos monitoring, valamint a tavérzékelési adatok
elemzése ¢és kutatasa annak érdekében, hogy jobban megértsiik ezeket a folyamatokat, és
olyan stratégidkat dolgozzunk ki, amelyek eldsegitik a vizgazdalkodas alkalmazkodasat

a valtoz6 kortilményekhez.
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2 Szakirodalmi attekintés

Disszertaciom szakirodalmi attekintése elsésorban a vizes ¢€ldhelyek okologiai
allapotaval és tapanyagterhelési problémaival foglalkozik. Emellett kiemelten vizsgalom
a vizmindség értékelését €s szabalyozasat, valamint az online vizmindség-ellendrzés,
szondak adaptélasi és technikai alkalmazhatosdganak kérdéseit. A tapanyagforgalmat
olyan nemzetkozileg jelentds vizes élohelyeken tanulmanyoztam, amelyek kiemelt
szerepet toltenek be a vizimadarak vonulasa sordn. A vizimadarak dkologiai szempontbol
szorosan kotddnek a vizes élohely-haldzatokhoz, ahogyan azt a Ramsari Egyezmény is
hangstlyozza [24]. Bemutatom a biogén elemek jelentdségét a vizek tapanyagciklusaban
¢s az eutrofizécios folyamatokban, valamint a vizimadarak ¢és a tdpanyagforgalom kozotti
kapcsolatot, kiilonds tekintettel a felszini édesvizek trofikus dinamikajara. Elemzem
néhany vizmindség-modell alkalmazhatosagat, megbizhatosagat és adaptivitasat, és ezek
koziil kivalasztottam a kutatdisomhoz legalkalmasabbakat. Disszertaciomban bemutatom
tovabba a tavérzékelési adatok, az NDVI és a felszini homérséklet adatok elemzését,
valamint az ARIMA modell alkalmazhatosagat ezek idGsoros eldrejelzésére és a hossza

tavua trendek azonositasara.

2.1 A tapanyagok hatasa a vizmindségre

Az elsddleges termeldk produktivitasdt meghatdroz6 biogén elemek, mint a szén
(C), anitrogeén (N) és a foszfor (P), valamint ezek ardnya vizeinkben kiemelt jelentdségii,
mivel az Okoszisztémak anyag- ¢s energiaforgalmanak kozponti elemei. Ezek a
tdpanyagok folyamatosan és dinamikusan daramlanak az éldlények, él6helyek és
okoszisztémak kozott, mikozben egyik kémiai forméabol a masikba alakulnak at.
Az ¢loszervezetek életfolyamataik soran felhasznaljak és visszaforgatjak ezeket az
elemeket, igy befolyasolva a vizkémiai Osszetevok mennyiségét. Az oxigén és a
tdpanyagok (nitrogén- ¢és foszforformak) mennyisége, amely Osszemérheté az
¢loszervezetek sziikségleteivel, limitalhatja a vizekben kialakuld biomassza mennyiségét
[25]. A felszini vizek tapanyag-problémaja tovabbra is az egyik legjelentdsebb
vizmindségi probléma vilagszerte [6], [26], [27], [28]. A nitrogén és a foszfor jelentdsen
hozzajarul a vizek és vizes él6helyek vizmindségének romldsdhoz, ezért alapvetd

tényezOk a vizmindség osztalyozasaban a vizmindségi keretrendszer alapjan [29].
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Az Euroépai Uni6 folydomonitorozo allomésain végzett vizsgalatok alapjan 2016 és 2019
kozott a felszini vizek kozel 36%-a eutrofizdlodott, mig tovabbi 19%-a potencidlisan
veszélyeztetett a magas nitrattartalom miatt [30]. A tagallamok jelentései szerint a
tapanyagszennyez¢€s a felszini viztestek 26%-4t és a felszin alatti viztestek 17%-at érinti,
ami karos hatéast gyakorol az édesvizi él6helyekre és fajokra. A part menti (31%) ¢€s
tengeri (81%) vizek szintén nagymértékben érintettek az eutrofizacié kovetkeztében [31].
Az ammonium-terhelés foként a kezeletlen higtragya kovetkeztében magas, ami a
jelentds ndovényi tapanyagtdbblet miatt az algapopulacid ndvekedéséhez vezet. Ez a
novekedés masodlagos szervesanyag-terhelésként jelentkezik. Az eutrofizaci6 folyamata
soran az algak és vizi novények talzott ndvekedése oxigénhidnyt okozhat, ami a vizi
biodiverzitas csokkenéséhez vezet [32]. Az elmult évtizedekben jelentés 1épések
torténtek a vizmindség javitdsa érdekében, mind tudoményos, mind tarsadalmi
szempontbol [33]. Az Eurdpai Uni6 Viz Keretiranyelve (VKI) fontos 1épés volt ezen a
téren, mivel célja a viztestek jO Okoldgiai és kémiai allapotanak elérése. A VKI
monitoring- és helyreallitasi tevékenységei elGsegitik a vizmindség javitasat és a
tapanyagterhelés csokkentését [7], [34]. Az ecurdpai tagallamok szamos jogi ¢és
kormanyzati nehézséggel szembesiilnek a Fenntarthato Fejlodési Célok (SDG 6)
megvaldsitasdban, kiilondsen a Viz Keretiranyelv 2027-es céljainak elérésében, ahol a
szereplok kozotti eltérd nézetek és a szektorok kozotti egylittmiikodés hianya jelentds

akadalyt jelent [35].

2.2 A felszini vizek monitoringja és dllapotmindsitése a Viz Keretiranyelv tiikrében

A VKI célja a felszini vizek jo dkologiai és kémiai allapotanak biztositasa.
A felszini édesvizek allapotanak értékelése egy Otfokozati skéalan torténik, amelyhez
elengedhetetlen a bioldgiai elemek ¢és az azokra hat6 hidrologiai, morfoldgiai, valamint
fizikai-kémiai tényezOk rendszeres monitorozasa [36]. A vizkémiai monitoring része a
veszélyes anyagok, ugynevezett elsObbségi anyagok vizsgalata, amelyek kockazatot
jelentenek a vizi kdrnyezetre és az emberi egészségre. Az Eurdpai Unio a VKI VIIL., IX.
¢és X. mellékleteiben, valamint a 2008/105/EK iranyelvben hatdrozta meg ezek korét és a
vonatkoz6 kornyezetmindségi eldirasokat (Environmental Quality Standards, EQS). Ezt
a szabdlyozast azota tobb alkalommal modositottak, tobbek koézott a 2013/39/EK,
2015/495/EK, 2018/840/EK ¢és a 2020/1161/EK iranyelvekkel. Magyarorszdgon a

felszini vizek vizszennyezettségének megallapitasa és mindsitése a 10/2010. (VIIL. 18.)
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VM rendelet alapjan torténik [37], [38], [39], [40]. Magyarorszagon az MSZ EN
12749:1993 szabvanyt felvaltotta a tipus specifikus mindsités (VGT1, VGT2 és VGT3),
amely biologiai validacio utan 10 tipoldgiai tipust kiilonit el 5 osztalyban.

Romanidban a Viz Keretiranyelv (VKI) eldirasai alapjan a felszini vizeket
vizgyljto teriiletekre osztjak, és azok hidrologiai, valamint hidromorfologiai paraméterek
figyelembevételével keriilnek kiilonboz6 tipusokba sorolasra. A vizgazdalkodasi
tevékenységeket a 107/1996. szamu Viziigyi Torvény szabalyozza, amely a vizforrasok
védelmére, hasznositasara és fenntarthatd kezelésére vonatkozod alapelveket rogziti.
Tovabba a 404/2003. szamu torvény jovahagyta a 107/2002. szamu siirgdsségi rendeletet,
amely létrehozta a Roméniai Vizligyi Nemzeti Igazgatosagot (Administratia Nationald
Apele Romane), ezzel megerdsitve az intézményi kereteket a vizvédelmi és gazdalkodasi
feladatok ellatasdhoz.

A VKI szerint a vizmindséget az adott viztest allapota vagy potencialja hatdrozza
meg, amelyet az 6kologiai és kémiai allapot egyiittesen jellemez. Az dkologiai allapot
meghatarozasdban a bioldgiai (pl. fitoplankton, makrofiton, halak), hidromorfoldgiai (pl.
aramlés, medermorfologia), valamint a fizikai-kémiai tényezdk (pl. hémérséklet,
oxigénellatottsag, tdpanyagok) jatszanak szerepet. A kémiai allapotot a szennyezd
anyagok jelenléte hatarozza meg, ideértve az elsObbségi anyagokat is, amelyek
kibocsatasat a VKI és az Europai Unids iranyelvek szigortian szabalyozzak. Az 6kologiai
allapotot a VKI 6t kategoridba sorolja: kivalo (kék), jo (zold), mérsékelt (sarga), gyenge
(narancs) €s rossz (voros). A legijabb kutatasok és nemzetkodzi irdnyelvek alapjan a
tagallamok arra torekszenek, hogy folyamatosan javitsak és fenntartsak a vizmindséget
[9], [41], [42]. Azonban kiilonbségek mutatkozhatnak a monitorozasi technologiak és a
helyi szabalyozasok terén, amelyek az adott régiok okologiai €s ipari koriilményeihez
igazodnak [43].

A viztestek mindsitését a referenciaallapothoz viszonyitva végzik, az dkoldgiai
mindségi arany (EQR) pedig 0-tdl (legrosszabb) 1-ig (legjobb) terjedd skalan mutatja az
Okologiai allapotot. Az EQR értékét a fizikai-kémiai, hidromorfologiai elemek és
specifikus szennyezdk hatarozzak meg. A fizikai-kémiai paraméterek kozott példaul a
nitritet és a nitratot szervetlen nitrogénként kell megadni. A vizmindségi adatok
elemzéséhez egyre nagyobb sziikség van 1, fejlett adatfeldolgozasi modszerekre, mint a
szimulacids algoritmusok és klaszterez6 technikak [44], [45]. Ezek a modszerek
elésegitik a vizmindsitési rendszerek optimalizaladsat és a nagyméretli adathalmazok

hatékony feldolgozasat. Kiilondsen fontos a felszini vizfolydsok mindség alapu
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csoportositasaban, ahol a hagyomanyos osztalyozasi eljarasokat innovativ matematikai
megkozelitésekkel egészitik ki [46].

A nemzetk6zi Osszehasonlitdsok soran kiemelten fontos az osztalyozési rendszerek
egységesitése, amelyet az interkalibracids folyamatok segitenek eld. Ez biztositja, hogy

a kiilonbozé orszdgokban hasonlo tipust vizek mindsitése azonos alapelvek szerint

torténjen.

Nitratkoncentracidk és VKI Hatarértékek Az Eurépai Folyékban Es Talajvizekben (1992-2021)
5.5 5
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1. dbra: A nitrat és nitrat-N koncentracio alakulasa az europai folyokban és
talajvizekben (1992-2021). Szerk: Toth Piroska forras: [30]

Az 1. abra az eurdpai folyokban és talajvizekben mért nitratkoncentraciok
alakulasat mutatja 1992 és 2021 kozott, osszehasonlitva a VKI 4ltal meghatarozott
hatarértékekkel. A grafikonon a VKI hatarértékeket a folyok esetében piros, a talajvizek
esetében narancssarga szaggatott vonal jeloli [30]. Az eurdpai édesvizek nitrat- és
foszfatkoncentraciodi jelentds csokkenést mutattak 1992 és 2021 kozott.

A nitratkoncentraciok folyamatos csdkkenése a szennyvizkezelés javulasanak és a
mezdgazdasagi tapanyagbevitel mérséklésének koszonhetd. A foszfatkoncentraciok is

csokkentek, bar az utobbi években a csokkenés iiteme lassult [47], [48].
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2.2.1 Vizmindségi hatarértékek

A Viz Keretiranyelv és kapcsolodo iranyelvek implementacigja
A felszini vizek allapotanak értékelését és mindsitését Magyarorszagon a 10/2010. (VIII.

18.) VM rendelet szabalyozza, amely az Eurdpai Uni6 vizmindségi eldirasain alapul.

1.tablazat: VizminGségi hatarértékek vizfolyasokra a 10/2010 (VIII. 18.) VM rendelet
alapjan Forras: [49]

Sorszam Fizikai-kémiai Hegyvidéki és dombvidéki Kisvizfolyasok
jellemzok felso szakaszai (1, 2, 4, 8 tipusok)
1 pH Szilikatos: 6-8; Meszes: 6.5-9
2 Vezetéképesség (LS/cm) = Szilikatos: <500. Meszes: <900
3 Klorid (mg/l) <50
4 Oxigéntelitettség (%) 85-90
5 Oldott oxigén (mg/1) >8
6 BODs (mg/l) <3
7 CODcr (mg/l) <15
8 NHs-N (mg/l) <0.1
9 NO2-N (mg/l) <0.04
10 NOs-N (mg/l) <3*
11 Osszes N (mg/) <4*
12 PO4-P (mg/m?®) <30** vagy >80*
13 Osszes P (mg/m?) <80** vagy >150*

* Ezen értékek tullépése csak abban az esetben igényel intézkedést, ha az a vizfolyas
alsobb szakaszara eldirt célallapot biztositasahoz sziikséges.
** Amennyiben a befogado alloviz, illetve tarozas esetén (ha a tartdzkodasi 1d6 a 14 napot

meghaladja) a szigorubb hatarértéket kell elérni.
Az EU-s jogszabalyok koziil a 2000/60/EK iranyelv, a Viz Keretiranyelv, atfogo keretet

biztosit a felszini és felszin alatti vizek jo 6kologiai és kémiai allapotanak eléréséhez. Ezt

kiegészitik a 2008/105/EK irdnyelv, amely a szennyez0 anyagokra vonatkozo
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kornyezetmindségi szabvanyokat hatdrozza meg, és a 2013/39/EU iranyelv, amely
tovabbi anyagokra terjeszti ki a szabalyozast, szigorubb hatarértékeket vezetve be.

Ezek az eldirdasok biztositjak a vizminOség egységes értékelését, ugyanakkor lehetové
teszik a helyi viszonyok figyelembevételét.

Romania a 2007-es EU-csatlakozas utan atvette az unids jogszabalyokat, és ezek alapjan
alakitotta ki vizmindségi szabalyozasat. A szabalyozas alapjat a 161/2006
korményhatarozat képezi, amely a Viz Keretiranyelv el6irasait {iilteti 4t a roman
jogrendbe, és meghatarozza a viztestek allapotanak osztalyozasi rendszerét.

Az EU-s jogharmonizacié alapjan Magyarorszag és Romania vizmindségi szabalyozasa
Osszhangban 4ll az unio6s jogszabalyokkal, biztositva a felszini vizek 0kologiai €s kémiai
allapotanak egységes értékelését. Bar az alapelvek egységesek, a gyakorlati megvalositas
soran a nemzeti szabalyozasok igazodnak a helyi adottsagokhoz, figyelembe véve a
regionalis kiilonbségeket és sajatos igényeket.

A vizmonitoring egyik jelentds kihivasa a hatarokon atnyualé interkalibracio [22], [50],
[51], amely a kiilonb6z6 orszagok vizmindségi mérési modszereinek Gsszehangolasara
iranyul. Ez biztositja az adatok Gsszehasonlithatosdgat és egységességét, azonban az
eltér6 nemzeti szabvanyok, mérési technikdk és laboratoriumi eljarasok gyakran
megnehezitik az egységes kalibraciot [52]. Az Interkalibracios Halozat az Eurdpai
Unidban a tagallamok 0Osszehangolt egylittmiikodésével torténik a vizmindség-
monitoring rendszerek harmonizaldsa érdekében. Az VKI célja a vizmindség mérési
modszereinek és értékelési rendszereinek 0sszehasonlithatosaganak és egységesitésének
biztositasa a vizgazdalkodasi tervek keretében. A vizmindsitéshez a monitoring fizikai és
kémiai adatai sziikségesek, de onmagédban az adatgylijtés nem elegendd. Az adatok
feldolgozasa, tobbvaltozos elemzése és az iddsorok vizsgalata feltarja az dsszefliggéseket
és az idoébeli valtozasokat [34]. A mintavételi rendszerek optimalizalasa gazdasagi
megfontolasok alapjan torténik, a reprezentativitas €s a hatékonysag novelése érdekében.
A rendszer egészének figyelembevétele nélkiilozhetetlen az optimalizaciohoz [50], [53],
melynek hatékony kiegészitéje a GIS (Geographic Information System) modszer [54]. A
GIS és tavérzékelési modszerek lehetdve teszik a vizmindségi jellemzok térbeli €s id6beli
elemzését, a mintavételi rendszerek optimalizalasat, valamint nagy teriiletek gyors
monitorozasat, ezzel tdmogatva a vizgazdalkodasi stratégidk kidolgozasat ¢és a

dontéshozatalt [55], [56], [57].
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2.2.2 Felszini vizek indikator paramétereinek jelentdsége

A viz fizikai és kémiai vizsgalata alapvetd informacidt nyujt a viz allapot
valtozéasarol, segitve annak meghatarozasat, hogy a viz alkalmas-e kiilonb6z6
felhasznalasokra, mint példdul ivoviz, mezdgazdasidgi Ontozés, rekreacid, vagy
természetes viztestekbe torténd kibocsatas.

A vizmin6ségi paraméterek valtozasai gyakran jelezhetnek potencialis
kockézatokat, példaul a mikrobidlis kozosségek jelenlétét vagy hidnyat, illetve az
Okoszisztéma hoémérsékletének emelkedését. A valds idejii vizmindség-monitoring
rendszerek ezért nemcsak korai figyelmeztet6 mechanizmusként miikodnek, hanem
fontos szerepet toltenek be a hosszl tava valtozasok felismerésében is. A mikrobialis
paraméterek mérése Osszetettebb folyamat, addig a fizikai-kémiai jellemzok, pl. az
elektromos vezetoképesség, homérséklet, pH és a DO, egyszeriibben mérhetdk, valamint
folyamatos monitorozasra alkalmas online érzékel6kkel is detektalhatok [23]. Az egyes
paraméterek valtozdsa mas paraméterek valtozdsdnak indikéatoraként szolgalhat,
tdmogatva a vizmindség atfogd értékelését és a kornyezetvédelmi intézkedések
meghozatalat. A valds idejii adatgytijtés iranti igény a vizmindség-monitorozasban az 1j
szenzortechnologidk fejlédésével parhuzamosan ndvekszik, kiilonosen a folyamatos

vizmindség-ellendrzési rendszerek (CWS) alkalmazédsiban, valamint fontos tdmogatast

crer

A pH valtozas hatasa a vizminéségre

Szamos tanulméany kimutatta a pH vizmindségre és kovetkezésképpen az ¢€lovilagra
gyakorolt hatasat [59], [60]. A vizi Okologiai rendszerek annyira torékenyek és
Osszetettek, hogy egy vizmindségi paraméter valtozasa lancreakciot indithat el, amely az
egész hidroldgiai rendszert veszélyezteti. Magas pH-n tobb az ionizélatlan ammonia,
amely fontos az ammonia toxicitasanak meghatarozasaban a halfajokra nézve [61], [62].
A pH érzékeld (pH/ORP/Temp) a kalibracids €és korabbi mérési adatokat az érzékeldén

beliil tarolja. Ez lehetdvé teszi a ,,plug and play” rendszert Gjrakalibralas nélkiil.
Az oldott oxigén és homérséklet hatasa a vizminéségre

A DO telitettségi szintje tiszta vizben, 25 °C homérsékleten és 1 atmoszféra

nyomason 8,11 mg/l. Az oldott oxigén a vizben taldlhatd szabad, nem kotott
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oxigénmolekuldkat (O:) jelenti, amelyek nem alkotnak vegyiileteket mas elemekkel.
Ennek megfelelden az oldott oxigén szintjének mérésekor a vegyiiletben 1évo
oxigénmolekulak (példaul H-O) nem keriilnek figyelembevételre. Az éghajlatvaltozas a
felszini vizek oxigéntelitettségére gyakorolt hatasa jelentds €s sokrétii. A globalis
felmelegedés kozvetleniil csokkenti a viz oxigénmegkotd képességét, mivel a magasabb
hémérsékletii viz kevesebb oxigént képes oldani [63]. Az éghajlatvaltozas kdvetkeztében
fellépd fizikai, kémiai és biologiai valtozasok kozvetleniil befolyasoljdk az oxigén
dinamikdjat, igy az oxigénkoncentracio az édesvizi 6koszisztémakban az éghajlatvaltozas
altal el6idézett folyamatok integralt indikatora lehet. Sekélyebb folyokban és patakokban
varhatéan kisebb mértékben alakul ki oxigénhidnyos allapot, mivel az 4ramlo viz
elosegiti a levegd-viz gazcserét, és a behatolo fény fokozza a fotoszintézist [64]. A folyok
DO-szintje az oxigénellato (pl: fotoszintézis) és oxigénfelhasznalo biologiai folyamatok,
valamint a levegdé-viz gazcsere kozotti egyensulyt tiikrozi. Ezek a folyamatok a
hémérséklettdl, a fénytdl és az aramlési rendszerektdl fiiggnek, melyeket az éghajlat és a
vizgylijté jellemz6i befolyasolnak [65]. A felmelegedd folyokban az oxigén
oldhat6saganak csokkenése miatt a fotoszintézis €s 1égzés fokozodhat, mig a levegd-viz
cserén alapuld reoxigenizacido gyakran mérséklddik [66]. A nagyfrekvencias (5-15
perces) DO-adatok azt mutatjak, hogy a folyokban az oxigénhiany és a hipoxia
gyakoribb, mint korabban feltételezték [67].

Az eldrejelzések szerint az 6cednok oxigénszintjének csokkenése a kovetkezd
évszdzadban folytatdodni fog, mely jelenség foképp a globalis atlaghOmeérseklet
stabilizalodasa és a CO2 atmoszférabol valod fokozatos eltavolitdsa utdn is érezhetd lesz.
A mélyvizekben az oxigénszint csokkenése kritikus, mivel a valtozasok hosszabb i1d6
alatt stabilizalddnak. Modellszamitasok alapjan a teljes oxigéntartalom akar 7,4%-kal is

csokkenhet a preindusztrialis szintekhez képest az éghajlatvaltozas hatasara [9].

A fajlagos elektromos vezetoképesség hatasa a vizmindségre

« gy

A fajlagos elektromos vezetdképesség a vizben oldott ionok Gsszes koncentraciojat
méri, nem szelektiven kiilonitve el az egyes ionokat. Azonban a vezetoképesség valtozasa
figyelmeztetd jelként szolgdlhat a szennyezésre és a kornyezeti valtozasokra. Magas
fajlagos elektromos vezet6képesség ipari vagy varosi lefolyasok, alacsony folyasi
feltételek vagy hosszl szaraz idészakok miatt alakulhat ki, mig alacsony koncentracio

olajos szerves vegyliletek jelenlétére utalhatnak. Ennek eredményeként a vezetdképesség
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mérése hatékony moddszer a vizben oldott anyagok, vegyi anyagok és dsvanyi anyagok

mennyiségének értékelésére.

A zavarossag hatasa a vizmindségre

crer

csokkenti a fényateresztd képességet, gatolja a fotoszintézist és az oxigéntermelést. A
zavarossag mérése nephelometrias turbidity egységekben (NTU) térténik (1ISO 7027),
vagy Secchi tarcsaval. A zavarossagot szamos természetes tényezd befolyasolhatja, mint
példaul a csapadék és az erds iddjaras okozta lefolyas, amely iiledékeket juttat a vizbe,
valamint a szélviharok és esdzések altal kivaltott vizturbulencia, amely az aljzati
iiledékek felkavarodasahoz vezet. Tovabbi hozzdjaruld tényezdk a vizben lebegd
planktonok, algdk ¢€s cianobaktériumok, az elhalt szerves anyagok felhalmozddasa, a
tavaszi hoolvadas és csapadék, illetve a nyari algaviragzas, foként tavakban és lassu
folyastt folyokban. Ezek a tényezOk jelentésen rontjdk a viz atlatszosagat, ami
befolyasolja az 0koszisztémak mitkddését és a vizmindséget. Az antropogén tényezdok
jelentOs szerepet jatszanak a viz zavarossaganak novekedésében, szamos mechanizmus
révén. A parti erdzio és a vizgyjto teriileteken bekovetkezo talajerozid, melyet a kotrasi
munkak, az épitési tevékenységek, a mezdgazdasagi miivelés, az erddgazdalkodas,

valamint az urbanizaci6 valt ki [68], [69], [70].

2.2.3 A vizi 6koszisztémak oxigénhaztartasa és klimavaltozas hatasai

A 2. dbra az eurdpai orszagok jelentései alapjan 1992 és 2021 kozott sszeallitott éves
atlagkoncentraciokat mutatja a folyovizekben [71]. A VKI hatarértéke szerint a
folyovizek BOD-szintje nem haladhatja meg a 3 mg/I-t.

A biokémiai oxigénigény (BOD) a szerves anyagok mikroorganizmusok altali
lebontasahoz sziikséges oxigénmennyiséget méri, és ardnyos a viz szervesanyag-

tartalmaval [63].
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Bioldgiai oxigén igény (BOD) és VKI hatarérték az eurépai folyékban (1992-2021)

a5t —— BOD koncentracié folyékban
== VKI hatérérték hegyi vizfolydsokban

401

3.5

BOD koncentracié (mg/l)
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2. abra: Biologiai oxigén igény (BOD) koncentracio valtozasa és a VKI hatarérték az
eurdpai folyokban (1992-2021) szerk: Toth Piroska, forrds: [71]

A kihivasok kezelésére olyan stratégidk alkalmazhatok, mint a vizgyjto-
gazdalkodas, a parti zondk helyreallitdsa a vizmindség javitasa érdekében, valamint az
adaptiv  gyakorlatok alkalmazasa. A klimavaltozds a tapanyagkoncentracid
novekedésével és az eutrofizacid fokozodasaval all Gsszefiiggésben [72]. Ez a folyamat
algaviragzast eredményezhet, amely az algdk lebomldsa soran jelentOs
oxigénfogyasztassal jar, hipoxids allapotokat létrehozva. Az alacsony oxigénszintek
kedvezdtleniil befolyasolhatjadk a vizi 0koszisztémak biodiverzitasat, mivel bizonyos
fajok érzékenyek az oldott oxigén szintjére. Emellett a 1égkorben felhalmozodd szén-
dioxid vizben val6 oldodédsa novelheti a savassagot, ami tovabbi stresszt jelent a vizi
¢l6lények szamara [63]. A vizmozgas (dramlas vagy a hullamzas), segithet az oxigén
bekeveredésében a vizbe, javitva ezzel az oxigénszintet. A vizben 1év6 novények, foként
a napfényes ordkban, oxigént termelnek a fotoszintézis sordn, ami szintén javitja a viz
oxigéntartalmat. Ugyanakkor talzott algandvekedés csokkenti az oxigénszintet,
kiilonosen éjjel, amikor az algak oxigént vesznek fel [32].

A folyamatos mérési értékek betekintést nyujtanak a vizi kdrnyezet kritikus
oxigénszintjérdl, kiemelve azokat a kiiszobértékeket, amelyeknél a DO koncentracidja
karos a vizi €letre. Az DO koncentraciojat a hdmérséklet is befolyasolja, minden 5 °C-0s
homérséklet emelkedéssel koriilbelil 1 mgO2/1 csokken [73]. A vizi élovilag
oxigénkiiszobértékei a 3-5 mgO2/I koncentracidtartomany. E tartomany alatt a kiilonb6zo

fajok és eltéro €letszakaszaik az elégtelen oxigénellatottsag miatt karosodni kezdenek. Az
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anoxia a DO teljes hidnya, amely "holt zondkat" hoz létre, ahol az aerob élet nem tud
1étezni [74], [75].

Az oxigénhiany, DO (mgO2/1), a telitettségi oxigénkoncentracido és az oldott
oxigénkoncentracid kozotti kiilonbség egy adott szallitdsi idoben vagy tavolsagban a

keveredési pont alatt.

D=0,-0 (1)

Az oxigén asszimilacios kapacitds értékeléséhez sziikséges a DO vizmindségi
szabvanyanak (Owq (MgO2/1)) meghatarozasa. Ez az az oxigénkoncentracid, amely az
Okoszisztéma allapotanak ¢és a kijelolt felhasznélasi céloknak a védelméhez sziikséges.
Az édesvizek DO koncentracidja és tengerszinten valo telitettsége egyik mutatdja az
Okoszisztémak egészségének [76]. A 3. abra 5 °C-os Iépésekben jeloli az oldott

crer

folyojanak jelenlegi és jovObeli nyari hdmérsékletét a kovetkezé 50 évben [66].

Oldott oxigén koncentracié kulonbozé hémérsékleteken

14
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3. dbra. Az oldott oxigénkoncentracio valtozasa kiilonbozo homérsékleteken, valamint a

koncentraciokhoz tartozo biologiai hatasok
(szerk: Toth Piroska, forrds: [66])
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A Henry-torvény alapjan az oldott oxigénkoncentracidja a vizben (C) egyenesen aranyos

az oxigén parcialis nyomasaval (P) és az oxigén oldhatdsagi egyiitthatojaval (k):

C=k-P (2).

Ahol:
C - az oldott oxigénkoncentracidja (mg/l),
P - az oxigén parcialis nyomasa (standard 1égkori nyomason, 1 atm),

k - az oldhatosagi egyiitthatd, amely hémérsékletfiiggd.

A hidroklimatikus szélséségek vizmindségre gyakorolt mechanizmusai a hosszu
tava éghajlati valtozasok szempontjabdl is jelentdsek. A tapanyagok koncentracidja
tobbnyire emelkedik, mig a BOD, a vezetoképesség, az dsszes szuszpendalt szilard anyag
(TSS) a hosszu tavu éghajlatvaltozas hatasara novekvo és csokkend tendencidk keverékét
mutatja. Az éghajlatvaltozas altal okozott tobbéves vizmindségi valtozasok f6 tényezoi
kozé tartoznak a hidrologiai valtozasok (felszini lefolyas, kimosodés, dramlas), a viz, az
tiledék és a talaj hdmérsékletének tartos emelkedése, valamint a hidroklimatikus tényezdk
¢és az emberi tevékenység (példaul foldhasznalat) hosszu tava kélcsonhatasa [8], [77].

Az Eurépai Unidé 2024 junius 24-én elfogadott "EU Nature Restoration Law"
(Természet-helyreallitasi torvény) - 2024/1991/EU [78] célja, hogy atfogd intézkedéseket
vezessen be az 0koszisztémak helyreallitasa érdekében. A jogszabaly eldirja, hogy 2030-
ra az Eurdpai Unio szarazfoldi és tengeri tertileteinek legalabb 20%-at helyre kell allitani,
mig 2050-re minden olyan 6koszisztéma rehabilitacidja szlikséges, amely helyreéllitasra
szorul. A torvény jogilag kotelezd célokat tiiz ki a bioldgiai sokféleség megdrzésére €s
novelésére, tovabba a viz- és levegdmindség javitasara, valamint a szén-dioxid megkotési
¢s tarolasi kapacitassal rendelkezd ¢lohelyek regenerdlasara. A vizes élohelyekre a
talajban allandé vagy iddszakos viz jelenléte jellemzd, amely specidlis novény- €s
allatfajok megtelepedését teszi lehetdvé. Ezek az élohelyek kiemelt szerepet jatszanak az
okologiai egyensuly fenntartasadban, valamint a bioldgiai sokféleség megdrzésében.
Védelmiik nem csupan az 6kologiai fenntarthatosdg szempontjabdl alapvetd, hanem az
emberi kozosségek jolétének biztositasahoz is elengedhetetlen. Ugyanakkor e teriileteket
szamos veszély fenyegeti, mint példaul a tertilethaszndlat megvaltozasa, a szennyezés, az

invaziv fajok térhoditasa, valamint a klimavaltozas negativ hatdsai [79]. A
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vizhdmérséklet és mindség valtozasa korlatozhatja a taplalékforrasok elérhetdségét,
zavarhatja a madarak szaporodasat, és kedvezhet betegségek és parazitak terjedésének,
veszélyeztetve a vizimadarak egészségét [80], [81].

A klimavaltozas hatasai miatt fontos a vizimadar populacidk allapotanak folyamatos
monitorozasa, a természetvédelmi intézkedések alkalmazésa és az éldhelyek védelme és
helyreéllitasa, hogy csokkentsiik a klimavaltozds negativ hatasait ezekre az érzékeny

allomanyokra.

2.2.4  Felszini vizek monitoring programja

A VKI haromszintii monitoring rendszere biztositja a viztestek allapotanak értékeléséhez
sziikséges adatokat. Magyarorszagon ez a rendszer a 31/2004. (XI1.30.) KvVM rendelet
[82], valamint annak legutobbi moddositasa, a 103/2023. (XI1.29.) BM rendelet [83]
alapjan keriilt bevezetésre. Romanidban a 122/2020. szamu torvény, amely modositotta a
korabbi 107/1996. szamu Vizgazdalkodasi torvényt, szolgal alapul a monitoring rendszer
miikodéséhez [84], [85].

A feltaré monitoring célja a viztestek alapallapotanak felmérése és hosszli tava
valtozasok nyomon kovetése, mikdzben segiti a nemzetkozi kotelezettségek teljesitését.
Az operativ monitoring az emberi tevékenységek okozta terhelések Okologiai
hatdsainak pontositdsara, a kockazatbecslések igazolasara, valamint allapotjavito
intézkedések tervezésére és hatdsuk nyomon kovetésére iranyul.

A vizsgalati monitoring feladata a rendkiviili események, példaul balesetszerii
szennyezések vagy 1) terhelések mértékének €s hatasanak felmérése, egészen addig, amig
a viztest allapota vissza nem all az eredeti szintre.

A vizmonitoring folyamata harom f0 részre oszthato. Az els6 a vizrajzi monitoring, amely
a vizéllas, a vizhozam, a vizhdmérséklet, a hordalék és a jégviszonyok mérését foglalja
magaban. A masodik a felszini vizmindségi monitoring, amely a viz fizikai, kémiai és
biologiai jellemzdire koncentral, timogatva a viztestek dkoldgiai €s kémiai allapotanak
értékelését. A harmadik a feltar6 monitoring, amely kiilonbozé paramétereket mér az
eloirt gyakorisaignak megfeleléen, és részletes adatokat biztosit a vizi rendszerek

allapotfelméréséhez és az esetleges problémak azonositasahoz [22], [70], [86], [87].

31



2. tablazat: Feltaro monitoring paraméterek és vizsgalati gyakorisaguk felszini

vizfolyasokra vonatkozoan (31/2004. (XI1. 30.) KvWM rendelet)

Minodségi elem
Alapvet6 kémiai
paraméterek

Tapanyagmutatok

Veszélyes anyagok

Biologiai mutatok

Hidrologiai és
morfologiai
paraméterek

Paraméterek
Vizhomérséklet, pH, fajlagos
elektromos vezetoképesség, oldott
oxigén,  Osszes  lebegbanyag,
CODwmn, CODcr, TOC, BODs,
Osszes oldott anyag, Osszes
keménység, oldott wvas, oldott
mangan, kélcium, magnézium,

natrium, kalium, lugossag, klorid,
szulfat

Ammonium, nitrat, sszes nitrogén,
orto-foszfat, 0sszes foszfor,
Klorofill-A

»33” szerves lista: PAH vegyiiletek
(naftalin, antracén, stb.), BTEX
vegyiiletek (benzol), Tributil-6n
vegyiiletek, Halogénezett
vegyiiletek  (diklérmetan, stb.),
Peszticidek (alfa-endoszulfan, stb.),
,»Egyeéb veszélyes anyagok” (évente
12 alkalommal, 6 év alatt egyszer),
»33” lista (nehézfémek): Kadmium,
Olom, Higany, Nikkel, ,,Egyéb
veszélyes anyagok” (nehézfémek):
Krém, Arzén, Cink, Réz
Fitoplankton, Fitobenton,
Makrofita, Makrozoobenton, Halak

Meder kanyargdssaga, Mederanyag
osszetétele, Uledék vastagsaga,
Meder jellemzd méretei, Hullamtér
sz¢lessége, Partvédelem jellege,
Mederduzzasztas, Meder
szabalyozas, Kotras gyakorisaga

Vizsgalati gyakorisag
Evente 12 alkalommal

Evente 12 alkalommal

Evente 12 alkalommal, 6
év alatt egyszer

Fitoplankton: Evente 4-6
alkalommal, Fitobenton:
Evente 2 alkalommal,
Makrofita: Evente 1
alkalommal,
Makrozoobenton: Evente
1-2 alkalommal, Halak:
Min. 6 évente

Minimum 6 évente
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3. tablazat: A 103/2023. (XI1. 29.) BM rendelet a felszini vizfolydsok megfigyelésére és
dllapotertékelésére vonatkozo 31/2004. (XII. 30.) KvVM rendelet modositasai

Minéségi elem Vizsgalati gyakorisag Vizsgalati Gyakorisag
(éven beliil) (6 éves ciklusban)

Fitoplankton 4 Evente

Makrofita 1 Evente

Fitobenton 2 Evente

Makrozoobenton 2 Evente

Halak 1 3 év alatt egyszer

Hidrologia 365 Evente

Morfolégia 1 6 év alatt egyszer

Folytonossag 1 6 év alatt egyszer

Okologiat tiamogatd kémia 12 Evente

“alapkémia”

Els6bbségi anyagok 12 6 év alatt kétszer

Egyéb veszélyes anyagok 12 6 év alatt kétszer

Vizgylijtd specifikus szennyezd 12 6 év alatt kétszer

anyagok

A 103/2023. (XII. 29.) BM rendelet, amely 2024. januar 1-jén lépett hatalyba,
jelentds valtozasokat vezet be a felszini vizek megfigyelésére és allapotértékelésére (3.
tablazat). Ez a rendelet a korabbi, a felszini vizek megfigyelésére és allapotértékelésére
vonatkoz6 31/2004 (XI1. 30.) KvVM rendelet szabalyozasat egésziti ki.

A rendelet az eurdpai unids irdnyelveknek valdé megfelelést célozza, tekintettel a Viz
Keretiranyelvre (2000/60/EK), amely az europai vizgazdalkodas alapjait fekteti le. A
szabalyozas tovabb pontositja az elsdbbségi anyagokra ¢és kibocsatasaik megfigyelésére
vonatkozo eldirdsokat a 2008/105/EK és a 2013/39/EU iranyelvek alapjan, frissitve az
anyagok listajat és a kapcsolodod kornyezetvédelmi intézkedéseket. Emellett figyelembe
veszi a 2014/101/EU bizottsagi irdnyelvet, amely a viztestek allapotanak értékelését és
védelmét érintd modositasokat tartalmazza.

Az 10j jogszabdly pontositja az els6bbségi anyagok megfigyelésére és kezelésére
vonatkozo szabalyokat, biztositva azok hatékony feliigyeletét. Az Eurdpai Unio eldirdsai

szerint ezen anyagok kibocsatdsanak csokkentése, rendszeres monitorozasa €s jelentése
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kiemelt jelentdségli. A felszini viztestek allapotanak értékelésében egyre nagyobb
szerepet kapnak a modellezésen alapuld modszerek, amelyeket a 103/2023. (XII. 29.) BM
rendelet is el6ir [83]. A rendelet 0 megkozelitéseket integral, példaul a
referenciafeltételek meghatarozasat, valamint a bioldgiai és Okoldgiai modellezésen
alapuld modszertani fejlesztéseket a viztesttipusok értékeléséhez.

A felszini viztestek tipusaira vonatkozo referenciafeltételek kidolgozasa alapvetd a
viztestek allapotanak helyes értékeléséhez. Az 1) mddszertan kdzponti eleme a terepi
vizsgalatokra ¢épiilo referenciahdlozat kialakitdsa, amely kivalo allapota helyekre
tamaszkodik a reprezentativitds biztositasa érdekében. Ezek az értékek szolgalnak alapul
a viztestek 0kologiai allapotanak €s a vizmindségi elemek (pl. biologiai, fizikai-kémiai
paraméterek) valtozékonysdganak megfigyeléséhez. A referenciafeltételek modellezése
eldrejelzési  (predictive modeling) ¢és utoértékelési (retrospective evaluation)
megkozelitéssel torténhet, amelyek korabbi adatok és megbizhatd forrasok
felhasznalasaval biztositjak, hogy a feltételek az adott viztesttipusokra alkalmazhatok és
pontosak legyenek.

Romanidban a felszini vizmonitoringot a 662/2001-es kormanyhatéarozat
szabalyozza, amely a vizek védelmével és a szennyezdanyagok ellendrzésével
foglalkozik, figyelve az ipari és mezdgazdasagi szennyezésekre.

A 4. tablazat mutatja a romaniai felszini vizek monitoring programjat.

4. tablazat: A romdaniai felszini vizek monitoring programja

Mindségi elem Folyok Tavak Atmeneti vizek Part menti vizek
Biologiai
Fitoplankton 6 hénap 6 hoénap 6 honap 6 hénap
Egyéb vizi ndvényzet 3év 3év 3év 3év
Makrogerinctelenek 3év 3év 3év 3év
Halak 3év 3év 3év -
Hidromorfologiai
Folytonossag 6 év - - -
Hidrologia folyamatos 1 hénap = - -
Morfologia 6 év 6 ¢v 6 év 6 év
Fizikai-kémiai
Hoémérsékleti viszonyok 3 honap 3 hénap 3 honap 3 honap
Oxigénellatottsag 3 honap 3 honap 3 honap 3 honap
Sétartalom 3 honap 3 hénap 3 honap -
Tapanyagok 3 honap 3 honap 3 honap 3 honap
pH 3 honap 3 hénap - -
Egyéb szennyezdk 3 hénap 3 hénap 3 honap 3 hénap
Elsébbségi anyagok 1 honap 1 honap 1 honap 1 honap
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A 188/2002-es kormanyhatarozat meghatarozza a szennyvizkezelésre vonatkozo
szabalyokat, amelyek célja a felszini vizek mindségének védelme. A 2006. februar 16-i,
a felszini vizek mindségének osztalyozasarol sz6ldo normativat a Kornyezetvédelmi és
Viziigyi Minisztérium adta ki, és a 2006. junius 13-1 511a. szdmu Hivatalos K6zlonyben

jelent meg (5. tablazat). Ezt a normativat a 161/2006-os rendelet hagyta jova.

5. tabldazat: Felszini vizmindségi paraméterek és hatarértékek a 2006. februar 16-i, a
felszini vizek mindségeének osztalyozasarol szolo normativa alapjan (Monitorul Oficial
nr. 511/2006) [88], [89].

Vizkémiai allapot

Minéségi indikator Mértékegység (1)
pH 6,5-8,5
Amménium-nitrogén (NHz-N) mg/l 0,4
Nitrat-nitrogén (NO3-N) mg/l 1
Nitrit-nitrogén (NO2-N) mg/l 0,01
Osszes foszfor (TP) mg/| 0,15
Osszes nitrogén (TN) mg/I 1,5
Oldott oxigén (DO) mg/I 9
Biokémiai oxigénigény (BODs) mg/l 3,0
CCOcr mg/l 10
Rogzitett maradék (FR) mg/I 500

2.2.5 Természetvédelmi monitoring

A természetvédelmi monitoring (4. abra) célja a vizi él6helyek allapotanak folyamatos

nyomon kovetése, valamint a fenyegetettségek iddben torténd azonositasa és kezelése.

“/\A

w
Vizrajzi monitoring Felszini vizminéségi monitoring Természetvédelmi monitoring
(Hydrological Monitoring) (Surface Water Quality Monitoring) (Nature Conservation Monitoring)

|V\zes éléhelyek (Wetland Habitats) |

Fizikai (Physical)

Vizéllas (Water Level)

Felszin alatti vizektdl fliggd szarazfoldi éléhelyek
(Terrestrial Habitats Dependent on Groundwater)

Kémiai (Chemical)

Vizhozam (Water Flow)

|Vizhémérséklet (Water Temperature}} | Hidrebielégiai (Hydrobiological) |

Hordalék (Sediment)

[1gviszonyok (ce Conditions) |

4. abra: Vizmonitoring rendszer Szerk: Toth Piroska, forrras: [90]
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2.3 AVvizes éléhelyek nemzetkozi helyzete

A vizes (szemiakvatikus) éléhelyek kozé sorolhatok azok a teriiletek, ahol a
vizmélység kozépvizallaskor nem haladja meg a 2 métert, és legalabb egyharmadat
makrovegetacid boritja. Ide tartoznak a nadasok, mocsarak, lapok, szikesek, valamint a
hidromorf talaju teriiletek, ahol a talaj felso rétege iddszakosan vizzel telitett. Ezek az
¢lohelyek nemcsak szamos faj szaméra nyujtanak otthont, hanem hozzéjarulnak a
vizkorforgas fenntartdsdhoz, a talajviz utanpotlasahoz ¢és a helyi klimaszabalyozashoz
[91].

A klimavaltozas 0j kihivasokat tdmaszt a vizmindség védelmében [92], mivel a
megvaltozott csapadékmintdk, a megnovekedett hdmérséklet és a szélsdséges 1ddjarasi
valtozasok sulyosbitjak az eutrofizacios problémakat és tjabb vizmindségi problémakat
eredményezhetnek [7], [46]. Az eurodpai felszini vizek csupan 40%-a van jo 6kologiai
allapotban, mig jo kémiai allapotban 38% talalhat6. A felszini édesvizeket jelentdsen
terhelik a hidromorfologiai nyomdasok (40%), a diffuz forrdsok (38%), — kiilondsen a
mezOgazdasagi szennyezések — a légkori lerakddasok, a pontszerli szennyezések (18%)
¢és a vizkivétel (6%). Az eurdpai vizgylijto teriiletek tobb mint egyharmada hatarokon
atnytlo [30]. A Fold vizkészletének tobb mint 97%-a sOsviz, mig a teljes globalis viz
csupan 2,5%-a édesviz, amelynek nagy része gleccserekben és jégsapkakban tarolodik.
A felszini édesviz, amely folyokban, tavakban é&s viztdrozokban taldlhato, az
édesvizkészlet mindossze 1,2%-at teszi ki, mig a felszin alatti viz 30,1%-ot képvisel. Az
édesvizi tavak a vilag Osszes vizkészletének mindossze 0,003%-at adjak [93]. Ez az
eloszlas ravilagit a felszini vizkészletek kezelésének és védelmének kiemelt fontossagara.
Ezek a korlatozott forrasok létfontossaguak az Okoszisztémak és az emberi
tevékenységek fenntartasaban [32], [94], [95]. A probléma kezelésére integralt
megkozelitésekre van sziikség, amelyek magukban foglaljdk a mezdgazdasagi
gyakorlatok javitasat, a szennyvizkezelés fejlesztését és a természetes viztisztitd
rendszerek, mint példaul a vizes €élhelyek védelmét és helyreallitasat [96], [97]. Az
adaptiv vizgazdalkodasi stratégiak alkalmazasa szintén Szerepet kap a klimavaltozas
hatasainak mérséklésében [8]. A kutatasi eredmények szerint a klimavaltozas, a

vizhasznélat és a foldhasznalat valtozasai egyiittesen novelhetik az iiledékterhelést és

crer

[99], [100].
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A megfeleld vizmindség iranti igény szigoru szabalyozasokat eredményezett a viz
kémiai paramétereinek szabalyozasara vonatkozdan, a tdpanyagok tekintetében (Nitrates
Directive - 91/676/EEC). Ennek ellenére a természetes vizszennyezési forrasok és
szezonalis valtozasok gyakran kimaradnak ezekbdl a szabalyozasokbol [101]. Az
¢letmindség javulasa szorosan Osszefiigg a kornyezet és a vizmindség allapotaval. A
fenntarthato fejlédési célokat (SDG-k) figyelembe kell venni a kdrnyezet allapotanak
javitasa érdekében, kihasznalva az innovativ technologidk elényeit [95], [102]. A
fenntarthato fejlodési célok ecléréséhez a természetalapti megoldasok (Nature-based
Solutions, NbS) alapvetd szerepet jatszanak, a 13. (klimavaltozas elleni fellépés), a 14.
(viz alatti élet) és a 15. (szarazfoldi 6koszisztémak védelme) célok megvaldsitasaban. Az
NbS integralasa a kozpolitikdkba és gyakorlatokba eldsegiti az Okoszisztéma-alapti
megkozelitések elterjedését, amelyek hossza tdvon fenntarthatd és gazdasagilag elényds
megoldasokat kinalnak [103], [104], [105], [106], [107]. A természet képes gyakorlati
megoldasokat nyujtani a kornyezeti problémakra, és ez a koncepciod integralt
megkozelitést igényel a kiillonbozé tudomanyagak kozott [104], [105], [106], [107],
[108]. A természetalapti megoldasokat a Természetvédelmi Vilagszovetség (IUCN) Ggy
hatdrozza meg, mint "a természetes vagy moddositott Okoszisztémak védelmére,
fenntarthat6 kezelésére és helyreallitdsara irdnyulo intézkedések, amelyek hatékonyan és
adaptivan kezelik a tarsadalmi kihivasokat és egyidejiileg az emberi jolét és a biologiai
sokféleség javat szolgaljak" ([109], [110], [111].

Az EU a felszini édesvizek allapotardl (5. abra) [33] kozzétett 2024-es jelentése
alapjan Magyarorszag vizeinek 46% éri el a jo mindséget a vizsgalt 493 viztestbdl, 501
viztest (46%) mindsége nem ismert, mig 84 viztest (8§%) nem éri el a j6 mindséget. Ez az
arany Romaniaban 98% jo mindségili a 2959 viztestbdl és csak 2%, vagyis 69 viztest,
amely nem éri el a j6 vizmindséget. Azonban az EU tavainak 45%-a és a folyoinak 34%-

anem éri el a jo minéséget [112].
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A felszini vizekre nehezed6 nyomasok az EU-ban

Klimavéaltozéas

Haztartasi szennyvizek

Ipari kibocsatasok

Mezdégazdasag

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Szazalékos megoszlas (%)

5. dbra: Eurdpai Unio felszini vizeire nehezedd fobb nyomdsok 2023-ban (szerkesztette:
Toth Piroska, forras: [112])

2.3.1 Vizes élohelyek és a természetvédelmi iranyelvek szerepe

A Ramsari Egyezmény (1971) célja a vizes élohelyek megorzése és fenntarthatd
hasznalata. Az egyezmény eldirja az 6kologiai rendszerek mitkodésének megértését és az
emberi tevékenységek integralt kezelését [113], [114]. Az egyezmény kiilon hangsulyt
fektet a mesterséges vizes €l6helyekre, ugy mint a halastavakra, amelyek kiilonleges
figyelmet igényelnek, mivel ezek allapotdt és miikodését gyakran kozvetleniil
befolyasolja az emberi tevékenység [113], [115].

A Natura 2000 halozat szintén kiemelt figyelmet fordit a vizes él6helyek
védelmére, amelyek kiemelten fontosak a biodiverzitas megdrzésében és szamos faj
¢letterének biztositasaban.

A vizimadarak, amelyek a vizes él0helyektdl fliggnek, szamos madarcsoportot
foglalnak magukban, (récék, gémek, siralyok, polingfélék és vocsokfélék). E csoportok
eltéré taplalkozasi és viselkedési szokdsaik révén kiilonb6z6 oOkoldgiai szerepeket
toltenek be az Okoszisztémaban. Az Eurdpai Unié Madarvédelmi Iranyelve (1979) és
Eléhelyvédelmi Iranyelve (1992) alapjat képezik a Natura 2000 halozatnak, amely
biztositja az él6helyek és a vadon €16 fajok védelmét.

A 6. tablazat a ramsari teriiletek ¢él6helytipusok szerinti megoszlasait mutatja
Romaniédban.

38



6. tablazat: Teriileti megoszlas éléhelytipusok szerint Romaniaban, [24]

Eléhelytipus Ramsari teriiletek szama Kiterjedés (ha)
Mocsarak és lapok 7 450 000
Tavak és halastavak 5 300 000
Folyodk és artéri teriiletek 5 200 000
Tengeri és tengerparti élohelyek 2 250 000
Vegyes (tobb tipusu éléhelyek) 1 50 000

e, 5
I’“()"

-&":-’_ //4,5 ‘07 » r
e ka “77’ //

6. abra: Ramsar teriiletek Magyarorszdgon és Romanidban, [24]

Romania teriiletén a ramsari teriiletek (6. abra, 6. tablazat) kiilonboz6
¢léhelytipusokat hatarol le, amelyek koziil a mocsarak és lapok a leggyakoribbak, mig a
vegyes tipusu €l6helyek a legkisebb kiterjedéstiek.

Magyarorszagon 29 ramsari teriilet talalhato, amelyek Gsszesen tobb mint 260 ezer
hektart foglalnak magukban. Ezek a vizes ¢él6helyek nemzetkozi jelentdségiiek,
kivaltképpen a vizimadarak él6helyei szempontjabol. A teriiletek kozé tartoznak tavak
(pl. a Balaton, Fert6-t0), folyok arterei (Tisza, Duna), és lapok vagy mocsarak, mint a
Hortobagyi-halastavak vagy a Kardoskuti Fehér-to.

A biodiverzitdis monitorozdsa nemzetkozi kotelezettségeken alapul, és
kulcsfontossaglhi az Okoszisztémak fenntarthatosaganak biztositdsa érdekében is. Az
adatok segitenek az ¢lohelyek ¢és fajok védelmi statuszéanak értékelésében, a

természetvédelmi prioritdsok meghatdrozasaban ¢és a klimavaltozas dkoldgiai hatdsainak
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feltarasaban. A ridi "Bioldgiai sokféleségrol" szold egyezmény, az Eurdpai Unid
Madarvédelmi Iranyelve (79/409/EGK, amelyet a 2009/147/EK iranyelv valtott fel), az
Elhelyvédelmi Iranyelv (92/43/EGK), valamint a VKI kiemelten szabalyozza a
biodiverzitas monitorozasat. A cél a bioldgiai sokféleség allapotanak és valtozasainak
nyomon kovetése a NATURA 2000 halozatban, ramsari teriileteken és egyéb
természetvédelmi oltalom alatt allo éléhelyeken. A tudoméanyos alapi monitorozas az
egyedszamok, a populaciodinamika, az élohelyi valtozasok, valamint a fenyegetd

tényezok pontos nyomon kdvetésére iranyul.

2.3.2 A vizimadar-monitorozas jelentdsége és az indikatorfajok szerepe

A Dbiodiverzitds monitorozasa fontos eszkoze a bioldgiai sokféleség allapotanak
felmérésére €és megdrzésére iranyuld erdfeszitések tamogatisara. E folyamat soran a
kiilonb6z6 6kologiai rendszerek (pl. populaciok, kozosségek, éléhelyek) allapotanak és
valtozasainak rendszeres nyomon kovetése torténik. A felmérések céljai lehetnek
tudomanyos jelleglick, amelyek az Okoszisztémak és azok valtozasainak alapos
megeértését szolgaljak, vagy természetvédelmi céliiak, amelyek a védelmi intézkedések
hatékonysaganak értékelésére és a megfeleld beavatkozasok tervezésére iranyulnak
[116].

Konkrét fajokra iranyul6 monitorozas a kiilonleges vagy veszélyeztetett
madarfajokra 6sszpontosit [117], [118]. Célja, hogy nyomon kdvesse ezeknek a fajoknak
a populaciodinamikdjat, elterjedését és él6hely-hasznalatat. Ez segit megérteni a fajok
populécidinak véltozésait, az ¢élohelyekre gyakorolt hatasait €s a megdrzésiikre irdnyulod
stratégiak kialakitasat [119].

Az altalanos madarszamlalasi programok célja, hogy atfogd képet nyujtsanak az
Osszes madarfaj allomanyardol és éléhely-hasznalatarol egy adott teriileten. Ezek a
programok indikdtor szervezetekként hasznaljdk a madarakat, hogy felmérjék a
madardiverzitast €s az €l6helyek mindségét, valamint az azokra hat6 kornyezeti tényezok
— klimavaltozas vagy szennyezés — hatasait [120]. A programok keretében vizsgaljak a
madarfajok stirliségét €s eloszlasat, valamint az éldhelyek valtozésait, amelyeket egy
standardhoz vagy célértékhez viszonyitva értékelnek. Az adatok gytijtése olyan modon
torténik, hogy az eltérések okaira is fényt deritsenek [121], [122].

Az ilyen vizsgalatok ravilagitanak arra, hogy a madarfajok jelenléte, eloszlasa és

populacidédinamikaja fontos informdcidkat nytjt az éléhelyek allapotardl. Egy adott
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terlileten a madarfajok valtozatossaga az él0hely mindségét vagy a természetes élohelyek
atalakulasat tiikrozi [123], [124].

Tovéabba, a madarak viselkedésének, taplalkozasi szokdsainak és vonulasi mintdinak
megfigyelése szintén segithet a kornyezeti valtozasok, példaul az éghajlatvaltozas vagy a
mez6gazdasagi gyakorlatok hatasainak kiértékelésében [124]. Ha egy adott teriileten a
madarak vonulasi mintai megvaltoznak, vagy uj taplalékforrasok utan kutatnak, az arra
utalhat, hogy az él6helyiikon vagy az éghajlatban jelentds valtozasok torténtek [125],
[126], [127].

A madarak vonulasi szokasai 0sszefliggnek a kornyezeti valtozasokkal, beleértve
az éghajlatvaltozas hatasaival is [128]. A fenoldgiai valtozasok vizsgalata segiti annak
megértését, hogy a madarak miként reagélnak a valtozé kornyezeti feltételekre, példaul a
klimahatasokra vagy a taplalékforrasok elérhetéségére [129], [130].

A madarmegfigyelési és adatgylijtési modszerek alapvetd szerepet jatszanak a
biodiverzitas védelmében, az Eurdpai Uni6 Madarvédelmi Iranyelve (2009/147/EK)
célkitlizéseinek megvalositdsdban. A megfigyelési modszerek kozé tartozik a Dan-
rendszeri pontszamlalas, amely az éallomanyvaltozds hossza tavi trendjeit koveti,
valamint a kétszeri pontszamlalas €s a vonalszamlalas, amelyek a populaci6 stiriségének
relativ és abszolit meghatarozasat tavolsagbecslési technikdkkal teszik Ilehetdvé
(Distance program). A territoriumtérképezés az abszollt slirliség és a térbeli eloszlas
pontos feltérképezését szolgalja, mig az allomanytrendek vizsgélata a TRIM (Trends &
Indices for Monitoring Data) statisztikai modellek segitségével elemzi a populdciok
dinamikdjat. Ezek a modszerek tdmogatjak a populéaciok allapotanak €s hossza tava
valtozasainak nyomon kovetését, valamint a természetvédelmi intézkedések tervezését és
hatékonysaganak értékelését [121][116].

A madarak bioldgiai indikatorként torténd alkalmazéasa hozzajarul a biodiverzitas
megorzéséhez €és a természetvédelmi stratégidk kialakitdsdhoz. Az Okoszisztémak
allapotat olyan mutatdk segitségével értékelik, mint a biologiai integritas indexe (Index
of Biological Integrity, IBI), amely lehetévé teszi az Okoszisztéma integritasanak
madarak révén torténd felmérését [131]. A madarak kulcsszerepet toltenek be a
szennyez6 anyagok, pl. a higany (Hg) trofikus transzferének vizsgalataban a kiilonb6z6
taplalékhalozatokban [132]. A kornyezeti, éghajlati és emberi tevékenységekbdl eredd
valtozasok hatasainak feltarasdban a madarfajok monitorozasa kiemelt szerepet jatszik
[133]. A torténelmi Magyarorszag teriiletén tobb mint 100 éve zajlé megfigyelések

alapvetd segitséget nyujtanak a biodiverzitas allapotanak €s valtozasainak feltarasdban
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[134]. Az indikatorok alkalmazasa lehetévé teszi nagy teriiletek bioldgiai sokféleségének
nyomon kovetését, amely alapvetd a természetvédelmi intézkedések megtervezéséhez

[135], [136].

2.4 A vizimadarak szerepe az anyagforgalomban

A vonul6 vizimadarak anyagforgalmi szerepe ¢s eutrofizdcidhoz vald hozzajarulasa
régota kutatott téma a nemzetkdzi szakirodalomban [16], [137]. Ezen madarak
jelentdsége az adott vizi €lohelyek jellegétdl, a tdpanyagforrasok Osszetételétol és a
populacidomérettdl fliggden jelentds eltéréseket mutatnak. Az izolalt tavak esetében, ahol
a kiils6 tapanyaginput korlatozott, a vizimadarak tapanyagtranszportban betoltott szerepe
kiilondsen hangsulyossa valhat [138], [139]. Az ilyen 0koszisztémakban a vizimadarak
uiriiléke nitrogén- és foszfortartalmanak visszaforgatdsa kozvetlen hatast gyakorolhat a
trofitasra.

A kutatasok kimutattak, hogy az anyagforgalom és a vizimadarak kozotti kapesolat
eltér6 az ¢l6helyektdl fiiggbden, ahol a madarak tapanyagciklusokat rovidre zard szerepe
kulcsfontossagu lehet. Egyes magyarorszagi szikes tavak esetében kimutattak, hogy a
vizimadarak akar a teljes éves foszforterhelés jelentds részét is biztosithatjak. A
madarakat harom tapanyagforgalmi csoportba soroljak: netto-importér, exportér-
import6r és netto-exportér. A vizsgalt tavakon a netto-importdr gild-be sorolt madarak
dominaltak (51-70%), mig az exportdr-importdr csoport aranya 27-41% volt, a netto-
exportérok pedig csak 3—8%-ot tettek ki [140]. A kisérletek kimutattak, hogy az Anas
fajok szlir6-taplalkozoként hatékonyan tavolitjdk el a vizbdl a planktonikus rakokat és
gerincteleneket. A planktonikus rakok biomasszéja nagysagrendekkel meghaladta a tobbi
gerinctelenek biomasszajat. A madarak tapanyagterhelése hipertrof szintli tdpanyagokat
biztositott az algdk szamdra, bar a primer planktonikus termelés csak oligotrof és
mezotrof szinten mozgott a szélséséges fizikai koriilmények miatt [141]. A megfigyelt
heterotrofia és trofikus kapcsolatok jelentds részét a vizimadarak szabalyoztak [140]. Mas
tanulmanyok Eurépaban — példaul a francia Grand-Lieu-t6 esetében — azt talaltak, hogy
a madarak kozvetett tapanyaginputja elhanyagolhato a nagyobb vizfolyasok 4ltal
szallitott tapanyagokkal szemben [142]. Azonban a kisvizfolyasok vizhozama a nagy
folyokkal 6sszehasonlitva rendkiviil dinamikus, és elsdsorban a helyi csapadékviszonyok

¢s a talajvizszint alakulasa hatarozza meg [143].
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A kutatasok, a Kis-Balaton esetében, ravilagitottak arra, hogy a vizimadarak altal
biztositott foszforterhelés mértéke csekély a Zala folyd altal hozott tapanyagokhoz
képest. Ezzel szemben a szikes tavakon a vizimadarak iirtilékeredetli tdpanyaginputjanak
kornyezeti hatasai jelentOsek, a teljes P terhelés 90%- at is kitehetik [140].

A vizimadarak 4altal kibocsatott tdpanyagok, kiilondsen a foszforformak,
befolyasolhatjdk az algapopulacié ndvekedését és az eutrofizdcios folyamatokat, de
hatdsuk az adott Okoszisztématol fiigg. A kutatasok koziil Gere és Andrikovics
tanulmanyai emlitik a vizimadarak anyagforgalmi hatasat a Balaton térségében [137]. Bar
a vizimadarak foszforterhelése elhanyagolhat6 volt a teljes tapanyagterheléshez képest,
ezek a megfigyelések ravilagitottak arra, hogy a madarak fontos indikatorai lehetnek a
vizi él6helyek Okologiai allapotanak. A Balti-tenger délkeleti részén levé Curoniai-
lagindban végzett kutatds kimutatta, hogy a vizimadarak jelentds foszforforrast
jelentenek, kiilonosen alacsony Vvizallas idején. A madarak foszforiiritése a teljes kiils6 P-
terhelés 1-12%-at tette ki, amely nyaron érte el csticspontjat. Morkune ¢és kollégai
tanulmanyukban a foszforterhelés becslésére irdnyuld vizsgalatok alapjan
megallapitottdk, hogy a vizimadarak trofitasban betoltott szerepe valtozo, és

nagymértékben az adott 6koszisztéma sajatossagaitol fiigg [144].

2.4.1 Gild-modellek és funkcionalis madarcsoportok szerepe

A vizimadarak funkciondlis csoportokként (gildekként) definidlhatok, amelyek a
tapanyagforgalomban bet6ltott szerepiik alapjan nettd importdrok, nettd exportdrok vagy
importdr-exportdrok lehetnek. Ez a besorolas annak alapjan torténik, hogy az adott fajok
tapanyagot juttatnak be az Okoszisztémaba (pl. triilékiik révén), eltavolitanak onnan
(taplalkozasukkal), vagy mindkét folyamatban részt vesznek [145].

A guild-modell harom 6 csoportot kiilonit el:

- Netto importorok: Olyan fajok, amelyek a tavakon kiviili forrasokbol szdrmazé
tapanyagokat juttatnak be a tavak 6koszisztémajaba.

- Importér-exportdrok: Ezek a fajok egyszerre jarulnak hozzd a tédpanyagok
beviteléhez és eltavolitasdhoz, mivel taplalkozdsuk részben a tavakon beliil,
részben azon kiviil torténik.

- Netto exportérok: Azok a fajok, amelyek a tavakon beliili tdplalékforrasokat
hasznositjak, ¢és jelentds mértékben tavolitanak el tapanyagokat az

O0koszisztémabol.
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Ez a differencidlds segiti a madarak okologiai funkcidinak értékelését, és hozzajarul a
tavak és vizes ¢él6éhelyek anyagforgalmi dinamikajanak jobb megértéséhez. Az ilyen
megkdzelités tdmogatja az dkoldgiai monitoring fejlesztését és a kezelési stratégiak
tervezését [146].

A vizimadarak meghataroz6 szerepet toltenck be a sekély tavak és vizes €lohelyek
trofikus kapcsolatrendszerének szabalyozasaban. Egyrészt a "bottom-up" hatas révén a
madarak altal kozvetitett tdpanyagok bearamlasa hozzajarul az algak produktivitasanak
novekedéséhez. Masrészt a "top-down" hatds a madarak taplalkozasi szokdsain keresztiil
alakitia ~a zooplankton szervezetek és a makroszkopikus — gerinctelenek

populaciodinamikajat [140].

2.5  Vizmindségi mutatok alkalmazasi lehetoségei

A vizminbség értékelésében a Vizmindségi Index (Water Quality Index - WQI)
alapvetd eszkozként szolgal, amely kiillonb6zd vizmindségi paraméterek Osszegzésével
egyetlen indexszamot ad meg, ami a viz altaldnos mindségét reprezentalja. A WQI
szamitasahoz sziikséges paraméterek kivalasztasa kritikus fontossagu, mivel kézvetleniil
befolyasolja az index pontossagat és megbizhatdsagat. A hagyomanyos megkdozelitések
gyakran nehézségekbe litkdznek, a magas koltségek, a paraméterek redundancidja miatt,
ahol egyes dominans paraméterek elnyomjdk a tobbi paraméter hatdsat, ami
aszimmetrikus eredményekhez vezethet [147]. A vizmindségi indexek (WQI) torténete a
20. szazad kozepéig nyulik vissza. Az els6 WQI-t Horton dolgozta ki 1965-ben, amely
tiz paramétert (pl. oldott oxigén, pH, szennyezd anyagok) tartalmazott [148]. Ezt a
modszert a kovetkezd évtizedekben tovabbfejlesztették, kiillonbozo regionalis és nemzeti
kontextusokhoz igazitva. Példaul Brown és munkatarsai 1970-ben ujabb WQI-t
fejlesztettek ki, amely kilenc paramétert foglalt magdban, és geometriai atlagolast
alkalmazott [149]. Az 1980-as években tobb ij mutatot, példaul a Dinius [150] indexet
vezettek be, amelyek célja a vizmindség részletesebb értékelése volt. A 21. szazadban a
vizmindségi indexeket egyre inkdbb a statisztikai és tobbvaltozos elemzések
integralasaval fejlesztették tovabb [151], [152]. Az olyan mutatok, mint a kanadai CCME
WQI ¢és a malaj MWQI, kiilonféle kornyezeti tényezdket vettek figyelembe, és a
vizmindség Osszetettebb értékelését tették lehetdve.

A National Sanitation Foundation Water Quality Index (NSFWQI) az egyik

legismertebb és legszélesebb korben alkalmazott vizmindségi index (WQI), amely kilenc
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paraméter alapjan értékeli a vizmindséget. Ezek kozé tartozik az oldott oxigén, a pH, a
hémérséklet-valtozas, a szuszpendalt szilard anyagok, a biokémiai oxigénigény (BOD),
a nitrogén, a foszfor, a bakterialis szennyezés ¢s az sszes oldott szilard anyag (TDS). A
paramétereket normalizaljak és stilyozzak, hogy meghatarozzak a végsdé WQI értéket.

Az Oregon Water Quality Index (OWQI) kifejezetten Oregon allam vizeinek
értekelésére lett kifejlesztve, és a fizikai-kémiai paraméterekre, példaul a hémérsékletre
¢és a tapanyagokra alapozva hatarozza meg a vizmindséget.

A Dissolved Oxygen Deficit Index (DODI) elsdsorban a viz oldott oxigénszintjére
¢letfeltételeinek megdrzése szempontjabol.

A Bhargava-féle WQI kifejezetten az indiai vizmindségi viszonyokhoz lett
kialakitva. Ez a modell figyelembe veszi a helyi vizmindségi paramétereket, példaul a
régiokban, ahol a helyi vizmindségi problémak eltérnek a globalis standardoktol.

Az utobbi id6ben a gépi tanulds és statisztikai modszerek alkalmazésa egyre inkabb
elterjedt a vizmindségi paraméterek kivalasztasanak optimalizalasaban. Ezek az
adatvezérelt modszerek célja, hogy noveljek a WQI szamitasdnak hatékonysagat és
pontossagat azaltal, hogy csokkentik a sziikkséges paraméterek szamat anélkiil, hogy
veszélyeztetnék a megbizhatosagot. Az ilyen megkozelitések nemcsak a milkodési
koltségek csokkentéséhez jarulhatnak hozza, hanem a vizmindség-eldrejelzések
pontossagat és megbizhatosagat is javithatjak [153].

Bar ezen moddszerek alkalmazasa egyre elterjedtebb, a szakirodalomban még
mindig jelentds hidny mutatkozik a paraméterkivalasztéasi stratégidk atfogo attekintése
terén. Az ilyen attekintések elengedhetetlenek ahhoz, hogy érvényesitsék az adatvezérelt
megkozelitések hatékonysagat, és biztositsdk, hogy a WQI megbizhatd mérdszdmot
nyuGjtson a vizmindségrol [154].

A WQI meghatarozasa szorosan Osszefiigg a viztestek vizsgalandd vizmindségi
paramétereinek kivalasztasaval, amelyek a WQI-t fogjak alkotni. A paraméterek
kivalasztasa alapvetd jelentdséggel bir a vizmindség értékelésében, mivel ezek a
paraméterek fogjak meghatarozni, hogy egy vizfolyas milyen vizmindségi kategoriaba

keriil a vizmindségi index alapjan.
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2.5.1 Vizmindségi paraméterkészlet kivalasztasa

A bizonytalansag csokkentése érdekében a WQI paraméterek kivalasztasakor
gyakran szakértéi véleményekre tadmaszkodnak, amelyek az alkalmazasi helytdl és
foldrajzi teriilet sajatossagaitol fiiggden eltérhetnek. Ez az eltérés variabilitast
eredményezhet a vizmindség értékelésében. Az adatvezérelt megkozelitések, ugy mint a
statisztikai modszerek és a gépi tanuldsi modellek, hatékony eszkozként szolgalhatnak a
legmegfelelobb  vizmindségi paraméterek azonositasara [155]. A vizmindségi
index(19¢kre  vonatkozd  iranymutatasok ~ tobbsége  elére  meghatarozott
paraméterkészleteket javasol az egységes szabvanyositds érdekében, mikézben a

modszertani bizonytalansag csokkentésére torekszik [156].

2.5.2 A vizmindségi paraméterkészlet csokkentésének modszerei

A WQI moddszerben a paraméterek szamanak csokkentése arra irdnyul, hogy a
vizmindség szempontjabol a legfontosabb ¢és leginkabb relevans tényezdket azonositsa,
javitva ezzel a modszer hatékonysagat és pontossagat. Ez lehetdvé teszi, hogy a WQI
jobban tiikrozze a valds vizmindségi allapotot, mikdzben csokkenti az adatok gytijtésével
¢s feldolgozasaval jaro koltségeket €s 1dot.

A 0Osszes mért paraméter szamanak csokkentésére kiilonboz6 modelleket
alkalmaztak, tobbek kozt a random forest és a rekurziv jellemz6 eliminacié kombinaciot
[157], valamint a lasso modszereket, melyek feliilmultak az egyéb jellemzdvalasztasi
technikakat, hatékonyan csokkentve a paraméterkészleteket. Osztalyozoként sikeresen
alkalmaztak deep neural network modszert [158]. A Relief modszer is alkalmas volt erre,
mig egy masik tanulmany a 1épésenkénti tobbszords linearis regressziot (MLR) hasznalta

hatékonyan csokkentve a felesleges paraméterek szamat [159].

46



2.6  Fdékomponens-analizis - PCA (Principal Components Analysis)

A PCA célja, hogy nagy adathalmazok dimenzioit csokkentse, minimalis
informaciovesztés mellett [160]. A PCA az adatokat 1j, szarmaztatott jellemzokkeé,
ugynevezett fokomponensekké alakitja, amelyeket a magyarazott variancia sorrendjében
rendez. Az els6 néhany fokomponens az eredeti adathalmaz informacioinak legnagyobb
részét tartalmazza, ezzel eldsegitve az adatok egyszerlisitését és a fObb mintazatok

feltarasat [161].

2.6.1 A PCA alkalmazésa Vizmindségi Index (WQI) elemzésére

A fékomponens-analizis (PCA) alkalmas modszer a WQI elemzésre, amely a
vizminéségi paraméterek integralasaval egyetlen szamszeri értéket ad a viz altalanos
mindségérél. A PCA egyik f6 eldnye a dimenzidcsokkentés, amely lehet6vé teszi a
tobbdimenzids adathalmaz egyszeriisitését, mikozben megoérzi a valtozok altal
magyarazott legfontosabb informacidkat. A PCA segitségével a WQI elemzése soran a
vizmindségi adatok egyszeriisitése és értelmezhetdbbé tétele dimenzidcsokkentéssel,
mintdzatok ¢és klaszterek azonositasaval, valamint a legfontosabb paraméterek

sulyozéasaval valosithatdo meg.

2.6.2 Foékomponens-regresszio (PCR - Principal Component Regression):

A PCR a PCA-t hasznélja a fliggetlen valtozok dimenzidinak csokkentésére, mieldtt
linearis regressziot végeznénk.
A PCR el6szor kivalasztja azokat a fokomponenseket, amelyek a legtobb informaciot
becslésére.
A mobdszer hasznos lehet, amikor az eredeti valtozok kozott multikollinearitas (egymas

kozotti erds korrelacio) all fenn, mert a PCR csokkenti az ebbdl eredd problémakat.

2.6.3 Adathalmazok a PCA és PCR alkalmazasaval

A PCA-t és a PCR-t is alkalmazhatjuk a képzési (training), a validalasi (validation) és a

teszt (test) adathalmazokra.
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Képzési adathalmazhoz a PCA elemzést végezziik és tréneljik a PCR modellt. Az igy
kapott fokomponenseket vagy a regresszids egyiitthatokat hasznaljuk a modell
konstrualasara [162].

Validalasi adathalmaz a képzési adathalmazzal 1étrehozott modellt finomhangoljuk, és
meghatarozzuk, hany fékomponenst hasznaljunk a PCR-ben.

Teszt adathalmaz az, amelyen a végsé modell teljesitményét értékeljik. Itt teszteljiik,
hogy a modell hogyan generalizalja az ismeretlen adatokat [161].

A PCA ¢és a PCR hasznalata soran az 6sszes adathalmazt azonos modon kell elokésziteni
¢s transzformalni, hogy az eredmények 6sszehasonlithatoak és értelmezhetdek legyenek.
A fékomponensek azonban nem feltétleniil relevansak a regresszio valaszvaltozoival.

A regresszids modellekben a fokomponensek kivalasztisdhoz a regresszids
veszteségfiiggvény és a PCA célfliggvény egy egylépéses kvadratikus programozasi
formulaban kombinalhat6 [163].

A PCA modszer felépitésének és levezetésének magyarazatahoz a kdvetkezo jeloléseket
alkalmaztam. Adott X € R™P egy matrix, amely nulla atlagra és egységnyi varianciara
standardizalt adatokat tartalmaz minden i=1,..,p 0szlopban, ahol n a megfigyelések szama
¢és p a megfigyelt valtozok szama.

A PCA soran az adathalmazt nem az eredeti p valtozok szerint elemzik, hanem egy
atalakitast alkalmaznak, amely lehetévé teszi, hogy az adatokat m valtozok fiiggvényében
vizsgaljak, ahol idedlis esetben m<«p (azaz m joval kisebb, mint p) igaz [164]. A
dimenzidcsokkentés az adatok lényegi informacidinak megtartasa a sokkal kisebb
dimenzids térben, amelyben az Ujonnan szarmaztatott fokomponensek (amelyek az
eredeti valtozok linearis kombinacidi) hordozzék a legnagyobb varianciat.

Ez az alkalmazott transzformacio linedris €s meghatarozza a terheldvektoroknak nevezett
ortogonalis vektorok halmazat, amelyeket a terheldvektorok irdnyaiban magyarazott
variancia mennyisége szerint rendeziink. A transzformaciéhoz az X minta kovariancia-

matrixanak (V € RP*P) kiszamitasa a (3.) egyenlet szerint torténik.

1
V= XTX 3).
n—1

e

ahol P € RP*P egy olyan matrix, amelynek oszlopai az tigynevezett terhelési vektorokat
tartalmazzak, amelyek a V sajatvektorai, mig A € RP*P egy olyan matrix, amely a V

sajatértékeit tartalmazza az atlojaban.
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V = PAPT (4).

A A matrixban 1év6 sajatértékeket csokkend sorrendbe rendezziik a P matrixban 1évo
megfeleld sajatvektorokkal egyiitt. Ezt kovetéen a megtartandd PC-k szamat (m)
kiilonbozd kritériumok alapjan lehet kivalasztani, beleértve a Kaiser-féle kritériumot
[165]. A Kaiser kritérium szerint a fédkomponens-analizis soran csak azokat a faktorokat
vegyiik figyelembe, amelyek sajatértéke legalabb 1, mivel ezek a komponensek tobb
varianciat magyardznak, mint egyetlen eredeti valtozo.

A megtartand6 valtozok megfeleld szamanak kivélasztasa utdn az adathalmaz

PC € R™™ ¢rtékei kiszamithatok a P els6 m oszlopat tartalmazé, az (5). egyenlet

szerinti t6ltésvektorok redukalt matrixa (P, € RP*™) segitségével.

PC = XP, ().

A P transzformacids matrix létrehozasa utdn az adathalmaz eredeti valtozoi kozotti
korreléaciot a P, oszlopaiban tarolt toltési értékek alapjan lehet megfigyelni. A kiillonb6zo
valtozok hasonlo toltési értékei az emlitett valtozok kozotti korrelaciot jelzik. Az
adathalmaz kiugré értékeit olyan mérészamok segitségével lehet elemezni, mint a Q-
statistic vagy a Hotelling-féle T?-proba. Ez a fiiggetlen (x) adatpontok T2 értékének a (6).

egyenlet szerinti kiértékelésével végezhetd el, feltéve, hogy A invertalhato.
T? = xTPA1PTx (6).

Ezt az értéket ezutan 6sszehasonlitjuk a T? statisztikai érték hipotézis kiiszobértékével,
amely egy meghatarozott megbizhatosagi szintnek (a) felel meg, a (7). egyenlet szerint

kiszamitva, ahol F (a0, n, m) az F-eloszlast jelenti n és m paraméterekkel.

_ 7).
T2 = %F(u,n,m) 0
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A kiugro értékek egy adott megbizhatdsadgi szintre gy mutathatok ki, hogy
megvizsgaljuk, hogy az adatpont T? értéke meghaladja-e a szamitott T2 értéket.

A megallapitott PC-ket felhaszndlva regresszid végezhetd, amelyet fokomponens-
regresszionak (Principal Component Regression, PCR) neveziink. A PCR a legkisebb
négyzetek regresszids modelljét hasznalja a fokomponensek felhasznéalésaval az eredeti

X € R™P adatmatrix és egy tetszéleges megfigyelt y € R™*?

valtoz6 kozotti kapesolat
létrehozasara. A regresszios modell formdja a (8). egyenletben lathaté, ahol B € RP*! a

linedris regresszid parametrikus vektora.

y=Xp (8).

A PCR esetében a regresszidt a fokomponenseken (PC-ken) kell elvégezni, ami segit
kikiiszobolni az eredeti valtozok kozotti kollinearitdst és megelézni a numerikus
problémadkat. A klasszikus legkisebb négyzetek regresszios problémdjanak megoldasat

felhasznalva a paramétervektor a (9). egyenlet szerint szamithato ki [164].

B=P.(PC'PC)1PC'y 9).

A PCR-modszert alkalmazo eldrejelzések elvégzéséhez a megfigyelt adathalmazt
altalaban tobb szegmensre osztjuk, az egyiket a képzésre, a masikat a becsld eldrejelzd
képességeinek validalasara hasznaljuk. A regresszi6 teljesitményének szamszerlisitésére
altalaban a determinacids egyiitthatot (R?) és az atlagos elérejelzési hiba négyzetét
(MSPE) haszndljak [166]. Az R? a megfigyelt valtozé variacidjanak és a
prediktorvaltozok felhasznéalasaval megfigyelhetd varidcidonak az aranyat adja meg. Az
MSPE-mérdszam ezzel szemben a regresszid atlagos négyzetes és Osszegzett elorejelzési
hibgjanak abszolut értékét jellemzi a megfigyelt valtozora vonatkozdan.

A két mutatd a (10). egyenlet, illetve a (11.) egyenlet szerint szamithatoé ki. A (9).
egyenletoen ¥ € R™1a megfigyelt valtozéonak a (8). egyenlet alapjan szamitott
elérejelzett értékeit, y pedig a megfigyelt y adathalmaz atlagértékét jelenti.

2y — 97 (10).

2 _q_ =2 T
A S E
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A (11. egyenlet esetében az E jel az eldrejelzésre vonatkozé maradékok

négyzetdsszegének varhatd értékét mutatja.
MSPE = E (Z()’i - 37i)2> (11).
i

2.7 A tavérzékelés lehetosegei a vizes élohelyek allapotfelmérésében

A tavérzékelési képek, amelyek eldnyei koz¢é tartozik a nagy teriileti lefedettség, a
gazdag spektralis informacid, a magas térbeli és iddbeli felbontas, valamint a nagyszdmu
adatforras elérhetdsége, kiemelt szerepet jatszanak a viztestek gyors felmérésében és a
vizmindség valtozasanak nyomonkdvetésében. A miiholdas tavérzékelés hatékony és
megbizhatdé modszert kindl a viztestekre vonatkozo alapvetd informaciok gyors
kinyerésére [167]. A térinformatikai rendszerek (GIS) és a tavérzékelés alkalmazasa a
kornyezeti megfigyelésben és értékelésben forradalmasitotta az iddbeli Okologiai
valtozasok elemzésének és megértésének képességét [168].

Az NDVI a novényzet allapotat tiikrozi, mig az LST a felszin €s viztestek

hokibocsatasat jellemzi.
2.7.1 Normalizalt differencidlt vegetacios index (NDVI)

A Normalizalt Differencialt Vegetacios Index (NDVI) egy széles korben hasznalt
tavérzékelési mutato, amely a novényzet allapotanak és eloszlasanak értékelésére szolgal.
Az NDVI az ¢él6 zold novényzet jelenlétét és siirliségét jelzi, és kiillondsen hasznos a
novényzet egészségének nyomon kovetésében. Az NDVI-értékek a ndvényzet
klorofilltartalmat tiikrozik: a magasabb értékek egészséges, slirli ndvényzetet, mig az
alacsonyabb értékek ritkds novényzetet vagy csupasz talajt jeleznek. A vizes terliletek
alacsony NDVI-értékeket mutatnak, mivel a viz jelentds mértékben elnyeli a sugarzast.
Az NDVI-t a ndvényzet altal visszavert lathato és kozeli infravords fény intenzitdsanak
kiilonbségébdl szamithato ki, ami lehetdvé teszi a vegetacios boritottsag és allapotanak

pontos elemzését. Az NDVI képlete a kovetkezo:
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NDV |=Znir=Xred) (12)

(Xnir+Xred)
Xnir a kozeli infravords (NIR) spektrumban mért visszavert sugarzas értéke,

Xred a vOros spektrumban mért visszavert sugarzas értéke.

Az NDVI értékei -1 és +1 kdzott mozognak:
- +1 kozeli érték, magas €16 zold novényzet szintjét jelzi,
- 0 kozeli értéknél talalhatd a vizfelszin, a 0,1 nagyon zavaros vagy algés
vizfeliiletet jelol
- negativ értékek, a mesterséges feliiletek, amelyek tobb vords fényt vernek
vissza, mint kdzeli infravords fényt.

Az NDVI egy -1 és +1 kozotti értéket ad, amelyet a vords €s a kozeli infravords
(NIR) savok reflektanciaértékeibdl szamitanak ki; magas NDVI-érték akkor adodik, ha a
voros savban alacsony, mig a NIR savban magas a reflektancia.

Az NDVI-t és a felszini hémérsékleti adatokat a vizsgalt teriilet vegetacios
mintazataiban ¢és hdmérsékleti viszonyaiban jelentkezd anomalidk detektalasara

hasznaltam.

2.7.2 Felszini hémérséklet (LST)

A Landsat 7 as L8 tavérzékel6 miithold felszini hdmérséklet (Surface Temperature
Level-2) mérései a 6-os termalis infravords savbol (ST _B6) szarmaznak, amelynek
tartomanya 1-t61 65 535-ig terjed. A termikus savbol szarmazo digitalis szam (DN)
értékeket a feldolgozds soran spektralis radianciava (LA) alakitjak, amely az adott
hullamhosszon kibocsatott energiat jellemzi. Ez a radiancia alapvetd szerepet jatszik a
felszini hdmérséklet (LST) kiszamitasaban, amely a foldfelszini folyamatok és 6kologiai
dinamika vizsgalatdhoz nélkiilozhetetlen. Az LST térbeli felbontasa 30 x 30 méter, ami
részletes informdciot nyuajt a teriileti valtozasok pontos elemzéséhez. A mérések
feldolgozasa tigy torténik, hogy a digitalis szamokat eldszor a 1€gkor tetején (TOA) mért
radiancidva alakitjak, majd az atmoszférikus hatisok figyelembevételével korrigaljak,
pontos felszini hémérsékletek meghatdrozdsa érdekében. A spektralis radiancia
kiszamitasa érdekében a Landsat 8 TIR savok (10-es és 11-es savok) digitalis szam (DN)
értékei spektralis radianciava keriiltek atalakitasra. A Landsat 8 ¢s 9 mitholdak termikus

infravoros (TIR) savjai kertiltek alkalmazasra a felszini hdmérséklet (LST) szamitasédhoz.
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A modszeres megkdzelités soran az adatfeldolgozasi technikak a kutatasi
kovetelményekhez igazodtak. A Digital Earth (DEA) platformon az Open Data Cube
keretrendszer biztositotta a Landsat 8 és 9 termikus infravords (TIR) adatok lekérését és
elemzését, térbeli €s idobeli paraméterek pontos megadasaval.

Kezdetben az LA értékeket spektralis radianciava alakitottam a 13. képlet alkalmazésaval:

L —L..;
LA = = = X (Qcal - Qmin) + Lmin (13)

Qmax - Qmin

Ahol LA a spektralis radiancia (W-sr'\m™2), Lmin 1.238 (a DN 1 értékének spektralis
radiancidja); Lmax 15.600 (a DN 255 értékének spektralis radianciaja); és DN a digitalis

szam (Qcal).

Az L) értéket homérsékletté alakitottam a (14). egyenlet felhasznalasaval. A nyers
miholdas méréseket (digitalis szdmok - DN) valdédi hdmérsékleti értékekké alakitva

Kelvinben a Landsat 8-ra specifikus képlet alkalmazasaval:

K
LST = —2%—
R a4
T (K)=0.00341802 x DN+149.0 (15).

Ahol T a hémérséklet Kelvinben, K1 és K2 értékei a TM (tematikus leképezd) és ETM+
(tovabbfejlesztett tematikus leképezd) esetében 607,76 és 1260,56 mig az OLI esetében
772,88 és 1321,07. Ez a 1épés elengedhetetlen volt annak érdekében, hogy az adatok a
valodi felszini homérsékletet tiikrozzék. A kovetkezd 1épésben az LST-t, amely

Kelvinben volt megadva, Celsius-fokra (°C) alakitottam a 16. egyenlet segitségével:
LST (°C)=T(K) - 273.15 (16).

A load_ard fliggvény segitségével adatmindség-ellenérzést ¢és felhdmaszkolast

végeztem. A feldolgozés soran kisziirtem a felhdtakard vagy egyéb 1égkori zavarok 4ltal

érintett adatokat, tovabba a hdmérsékleti méréseket automatikusan atalakitottam digitalis

szamokbol (DN) Kelvin fokba, ezzel optimalizdlva a munkafolyamatot.
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2.8 Vizmindség modellek csoportositasa

A vizmindség modellek két f6 csoportba oszthatok: mechanikus modellek és empirikus

modellek.

2.8.1 Mechanisztikus modellek

A mechanisztikus modellek, amelyek foként szdmitasi aramlastani technikakra
(CFD) tamaszkodnak a felszini vizek iddbeli és térbeli fejlodésének természeti

torvényszerliségeken keresztiil torténd leirasara [169], [170], [171], [172].

2.8.2 Empirikus modellek

Az adat alapu modellek csak az idészakosan megfigyelt adatokra tdmaszkodnak a
vizmindségi paraméterek eldrejelzéséhez. Bar nem olyan robusztusak, mint a
mechanisztikus modellek, egyszerti alkalmazhatosdguk miatt elterjedtek. A vizmindség
idébeli alakuldsanak becslésére az adatalapt megkdzelitések kozil leginkabb
mesterséges neuralis halozati (NN) struktarakat [173], tamogatd vektoros regresszios
technikakat [174] és autoregressziv modszereket [175] hasznaltak. A tendenciak azt
mutatjak, hogy bar az NN-modellek egyre népszeriibbé valtak, szdmos ujszerti kutatéasi
megkozelitést felhasznalva, mint a radialis bazisfiiggvényes NN-ok [176], kiilonb6z6
integralt modszerek (kiilonb6z6 sziirékkel bovitik a haldzatokat) alkalmazasa [177], de
ezzel egyiitt az altalanos gyakorlati alkalmazasuk még mindig szdmos problémaval kiizd
[178]. A halozati topoldgia meghatarozasa dsszetett folyamat, és problémaspecifikus
ismereteket igényel, mivel a bemeneti és a becsiilt valtozok kozotti kapcsolatoknak nincs
egyértelmii fizikai jelentése, ezért nehezen értelmezhetéek. Az autoregressziv modszerek
egyszerlibb szerkezetiik és viszonylag nagy pontossaguk miatt még mindig nagy szamban
alkalmazzak a tudoményos kutatdsokban. A leggyakrabban hasznalt technikdk az
autoregressziv (AR), AR (ARX), autoregressziv integralt mozgoatlag (ARIMA), ARIMA
exogén bemenetekkel (ARIMAX), szezonalis ARIMA (SARIMA) ¢és SARIMA exogén
bemenetekkel (SARIMAX) idésormodellek [179].

Ezeknek a technikaknak k6zos kdzponti eleme, hogy az elérejelzett valtozd korabbi
megfigyelt értékeit hasznaljak fel az emlitett valtozé jovobeli értékeinek eldrejelzésére,

amit a modell autoregressziv Osszetevdje biztosit. Bar ezek a technikdk altalaban jo
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teljesitményt nytjtanak, és a modellezett iddsoroktol fliggéen a pontossag tekintetében
akar versenyezhetnek is a bonyolultabb modellstruktarakkal [180], alapvetden linearis
technikak. Az ARMA modellek tehat csak stacionarius (allandé eloszlast) adatokkal
miikddnek jol. A stacionarius iddsort olyan sorozatnak tekintjiik, ahol az adatok
statisztikai tulajdonsagai, mint az atlag €s a variancia, idében nem valtoznak. Azonban a
valds adatsorok gyakran nem staciondriusak, ami azt jelenti, hogy ezek az adatsorok
idovel valtozo atlagot, trendet vagy szezonalis mintazatot mutathatnak. A differencialés
technikaval ezek az adatok stacionariussa tehetdk. A differencialds sordn az adatok kozott
eléforduld kiilonbségeket vizsgaljak, nem pedig az eredeti adatokat magukat, ezaltal a
trendek és nem stacionarius viselkedések eltavolithatok.

Ezért Osszetettebb, nemlinedris rendszerek esetén eldrejelzési teljesitményiik hidnyos
lehet, ezért a tisztdn autoregressziv technikak és mas modellezési modszerek kozotti
hibrid megkozelitések egyre nagyobb kutatasi érdeklddésre tartanak szamot [179], [181].
Az ilyen hibrid technikdkra példa az autoregressziv technikdk Markov modellel vald
kombinacidja [172], a wavelet-modszerek [182] és a hossztavi memoria modszerek
[183]. A legkiterjedtebb és legelterjedtebb hibrid megkozelitések azonban a NN-
technikak és az autoregressziv megkozelitések kombinacidjat hasznaljak [184], [185]. A
kutatas fokusza ebben az esetben az altalanos alkalmazhatosag [176], a pontossag [186],
[187] és az adateltérések (hianyzo adatok, kiugréd értékek) kezelésére valo képességének
novelésére iranyul [188].

A modelleket minden egyes alkalmazashoz eseti jelleggel ajanlott kivalasztani. A hibrid
modszerek és az NN-modellek sok esetben nagyon megbizhatdak lehetnek, ha nincsenek
Osszetett kornyezeti és hidrologiai hatasok, addig az autoregressziv modellek jol
teljesitenek a vizmindség eldrejelzésében egyszeriibb modellstrukturdkat hasznalva.
Ezért vilagszerte szamos felszini vizrendszerben tanulmanyoztak alkalmazhatésagukat a
vizminéség feliigyeletére [189]. A vizmindség modellek csoportositasa soran az
empirikus modellek kiilondsen fontos szerepet jatszanak, mivel ezek a modellek
gyakorlati adatgylijtésen és statisztikai elemzésen alapulnak. Az empirikus modellek
alkalmazésa soran gyakran nagy mennyiségli adatot kell feldolgozni, amelyek kiilonb6zd
vizmindségi paraméterekre vonatkoznak. A PCA (Fékomponens-analizis) és a PCR
(Principal Component Regression) olyan statisztikai moddszerek, amelyeket az
adattudomanyban ¢és a gépi tanuldsban hasznalnak. A gépi tanuldsi moddszerek
alkalmazdsa a mintavételi gyakorisdg csokkentését és az elemzéssel kapcsolatos

koltségek minimalizalasat eredményezheti.
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3 Anyag és modszer

3.1 A kutatdsi teriiletek bemutatdasa

3.1.1 A Szunyogszéki vizes ¢l6hely bemutatasa

A nemzetkozi jelentdségii vizes élohelyek jegyzékén szerepld 20 teriilet kiterjedése
megkozeliti az 1 250 000 hektart, (1 177 748 ha) Romanidban, ami az orszag teriiletének
5%-t teszi ki [24], [190]. A Ramsar teriiletek nagyméretii €l6helyek, példaul a Duna-delta
Bioszféra Rezervatum, dm Erdélyben csak egy ilyen teriilet taldlhat6: a brassoi
medencében fekvé Szinyogszéki vizes éléhely, amelyet a Homordd patak taplal.

A teriiletet 2021-ben kiterjesztették, és a “Dumbravita-Rotbav-Magura Codlei”
Natura 2000 halézat részeként 414 hektarrol 2 282 hektarra boviilt, magaban foglalva a
Rotbav halasté komplexumot is.

Ez a teriilet jelentds 6kologiai folyosot biztosit a vizi- és gazldbmadarak szdmara,
lehetévé téve az élohelyek kozotti kapcsolatot. A folydk és tavak vegetacioja ebben
kulcsszerepet jatszik, amit a Szinyogszéki tavaknal végzett vizsgalatok is
alatamasztottak [118]. E teriilet gazdag ndvényvilagnak ad otthont, és jelentds
fészkelohelyet biztosit tobb mint 30 vizimadarfaj szdmara, emellett pihendhelyként
szolgal tobb mint 100 madarfaj szamara [118].

A célzott, integralt gazdalkodas eredményeként az utdbbi években jelentdsen
novekedett a védett vonuldo madarfajok, mint a fekete golya (Ciconia nigra) és a nagy
kocsag (Ardea alba) szama [118]. A teriileten megtalalhatok a leggyakoribb fajok mellett
néhany, Roméaniaban ritkan eléfordulé faj is, mint a kanalasgém (Platalea leucorodia), a
batlak (Plegadis falcinellus), az énekes hattyu (Cygnus cygnus) és a vordsnyaku lud
(Branta ruficollis).

A megfigyelések erre a teriiletre, az E 45° 43' 1" és K 25° 24' 38" koordinatakkal
meghatéarozott helyszinre 6sszpontosultak.

A 7. dbran a sziinyogszéki Vizes élohely torendszere 12 medencébdl all, amelyet a
Homordd patak taplal, amely egy mocsaras, nadas teriiletté szélesedik ki, egy tarozo tavat
alkot (R tarozo), majd a folyasiranyt kovetve az E8 jelolésti medence kovetkezik, majd
az E4, E5, E6, E9-A, E9-B, E10, E11, E12 vizes medencék és mocsaras feliilet.

A torendszer 6 medencéjét halgazdalkodasi célokra hasznositjak, illetve a tarozot

rekreacids tevékenységekre.
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1. abra: A Szunyogszéki vizes élohely (Dumbravita)

A Szinyogszéki vizes ¢€léhelyet mocsaras teriiletek, mezdgazdasagi parcellak,
rétek, nedves gyepek, fiizesek és nddasok dvezik, mig kdrnyezetében lombhullaté erddk
¢és kozlekedési titvonalak talalhatok.

A kornyez6 foldteriileteken mezogazdasagi tevékenységek zajlanak, tovabba
legeltetés és szénagyiijtés, amelyek eldsegitik a gyepek és mocsarak természetes
megljulasat, valamint gatoljak a talzott benadasodast. Ugyanakkor a teriiletet érintd f6
problémak kozott szerepel az illegalis hulladéklerakas és a kontrollalatlan nadégetés,

amelyek sulyosan kérositjak az éléhelyeket.

A teriilet éghajlata:

A brass6i medence mérsékelt kontinentalis éghajlatu teriilet, a téli atlaghdmérséklet -3 °C
alatt, a nyari hdmérséklet pedig 22 °C és 24 °C kozott van. Az éves csapadékmennyiség
nyugatrol kelet felé haladva csokken, a hegyekben magasabb, a siksagokon alacsonyabb
értékekkel. A csapadék mennyisége valtozo, nyugaton tobb mint 600 mm/év, keleten
pedig kevesebb, mint 400 mm/év. 1901 o6ta a levegd éves atlaghémérséklete 0,5°C-kal
emelkedett Romania teriiletén. Az évszakos hdmérséklet-valtozasok 2°C-os novekedést

mutatnak nyaron, télen és tavasszal, az 6szi homérséklet pedig enyhén csokken. A
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sz€lsdséges homérsékletek, mint példaul a nyari napok, altaldban emelkedtek. Délkeleten
tobb  sz¢élsOséges napi  maximumhdOmérsékletet ¢és  kevesebb  szélsOséges
hosszabba ¢s stlyosabba valtak. A téli szélcsend és a nyari hdstressz indexek szintén
jelentés emelkedd tendenciat mutatnak. A csapadék tendenciai eltéréek, nyaron és télen
csokkenés, dsszel pedig novekedés tapasztalhatd. A hotakard csokkent, ami az enyhébb
teleket tiikrozi [191]. Az éghajlati modellek a 21. szazad végére 0,5 °C és 5,0 °C kozotti
homérséklet-emelkedést jeleznek eldre, ami a hoéhullamok gyakorisaganak és
intenzitasanak novekedésével jar, kiilondsen Romania déli részén. A régid éghajlata
hiivos mérsékelt égovi, a Koppen-féle éghajlati osztalyozési rendszer szerint Dfb
kategoriaba sorolt. Ez a besorolés a hegyek kozotti elhelyezkedésnek kdszonhetd, ami jol
szemlélteti a tengerszint feletti magassag hatdsat és a mérsékelt és a hlivos mérsékelt 6v
kozotti atmenetet [192]. Romania teriiletén a héhullamok jellemzdinek valtozasait az
EURO-CORDEX projekt (2021-2050) elérejelzése szerint gyakorisaguk és idotartamuk
novekedni fog, kiilonésen Romdnia déli részén. Ebben a régioban a kozeljovoben a

héhullamok szdmanak szazalékos valtozasa elérheti a 60-80%-ot [193].

3.1.2 Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer (KBVR) bemutatasa

A kutatas masik célteriilete a KBVR (Kis-Balaton Water Protection System,
KBWPS) térsége, amely Magyarorszag egyik legjelentésebb 6koldgiai rendszere, és a
Zala foly6 vizgyiijtéjén helyezkedik el. A teriilet jelentéségét a Ramsari Egyezmény is
megerdsiti, amely ,,Nemzetkozi jelentdségli vizes él0helykeént” ismeri el, kiillonosen a
vizimadar-él6helyek védelme szempontjabol. A KBWPS teriiletén 1év0 mocsarak és
vizes ¢él6helyek természetes viztisztité rendszerként miikodnek, csokkentve a Balatonba
jutdé szennyezOanyag-terhelést. Az épitkezésnek 3 f6 oka volt: Zaldn lejovo
szennyezOdések felfogasa, tisztitdsa, arvizvédelmi tarozd ¢és természetvédelem.
tobbiranyl vizkorméanyzas.

A Zala folyo, mint a Balaton legnagyobb befolyoja, meghatarozo szerepet jatszik a

--------

Balatonba omlik.
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A teriilet biodiverzitasa és Okologiai szolgaltatasai kiemelkedd fontossagliak a
Pannon biogeografiai régidban, kiillondsen a tapanyagok sziirése és az liledék csapdazasa

révén, amelyek kulcsszerepet jatszanak a Zala folyd és a Balaton vizmindségének

fenntartasaban.
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8. abra: Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer (KBVR) dttekintd térképe, [194]

3.2  Madarszamlalas modszertana

A Szinyogszéki madarallomany monitorozasa 2010-ben indult, részletes
feldolgozasa a 2016-2022 kozotti adatokra épiil. A f6 cél a vizimadarak
allomanydinamikéjanak vizsgalata, kiemelt figyelemmel a populacidk valtozasaira és az
¢lohelyek allapotara, az Okoszisztéma atalakuldsainak és él6helyjavitd intézkedések
hatékonysaganak értékelésére.

A terepi megfigyeléseket a ralatasi viszonyok alapjan kivalasztott pontokrol
végeztem, rogzitve a foldrajzi koordinatakat [116]. A megfigyelések a madarak
legaktivabb iddszakaiban, kora reggel és este, taplalkozas €s vonulds idején torténtek. Az
adatgytjtés foként a tavaszi (februar 15. - majus 15.) és 6szi (augusztus 15. - november

30.) vonulasi idOszakokra Osszpontositott. A munkahoz 8x40-es nagyitasu tavcsovet,
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30x70x95-0s spektivet, alvanyt, madarhatdrozot, jegyzetfiizetet, szamlalot és dront
vettem igénybe [122], [128]. A megfigyelések soran rogzitésre keriiltek a madarfajok,
egyedszam ¢és viselkedés, amelyeket képekkel és videofelvételekkel is dokumentaltam.
Az észlelési pontokat a kolonidk zavartalan megfigyelésére optimalizaltam, a
madarszamlasi  etikai  szabalyok  betartasaval [195]. A  populaciobecslést

pontszamlalassal, transzekt €s 2x2 négyzetmddszerrel végeztem.

3.3 Kutatasi teriileten végzett monitoring tevékenységek

3.3.1 Eseti viz mintavételek a Homordd patakon

A Szinyogszéki vizes €él6helyen Homorod patakon 2020. szeptembertdl és 2021.
juniusaig, valamint 2022. februdr és majus kozott végzett terepi mintavételek soran 0,5
literes vizmintakat gyiijtottem a vizmindség vizsgalatokhoz.

A mintédkat fagyasztva szallitottam ¢és taroltam a laboratoriumi vizsgalatok

megkezdéséig.
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9. dabra: Vizsgalati teriilet és mintavételi pontok

3.3.2 Folyamatos modularis online vizminéség monitoring allomasok alkalmazasa

A két kutatdsi mintateriileten alkalmaztam a folyamatos online vizmindség
monitoring allomésokat a terhelések nyomonkdvetése érdekében.
A két vizsgalati teriileten telepitett automata monitoring allomasok a feladatokhoz

igazitva kertltek kialakitasra.
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A folyamatos vizmindség monitoring allomasok tekintetében azonos szenzor készletet,

beallitdsokat (mérési gyakorisag), vezérlést, kommunikacios egységek keriiltek

alkalmazasra. Az adattovabbitas ¢és a helyszini adatgyiijtés esetében hazai és roman SIM

kartyak keriiltek alkalmazasra.

7. tablazat: A telepitett mobil monitoring allomasok jellemzoi

Sziin 26ki viz Kis-Balaton | Kis-Balaton Vizvédelmi
u ygl%’)’sh:l VIZES | Vizvédelmi Rendszer
y Rendszer (21T) (4T)

Telepitési helyszin

Homoro6d-patak
(Szunyogszéki vizes

Zala torkolati

Hidvégi-t6 és Fenéki-to

¢l6hely kifolyasi pontjaban kozott
ontjaban
Meéret Zarhaté fém doboz  |Zarhato fém rlfl?jzfn;rbe()rlo (Sé?;tg 5%85
50x30 cm doboz 50x30 cm cm) yag
Szallitas személygépkocsi személygépkocsi [személygépkocsi
12 V 6lom- , .
Aramellatas 12 V akkumulator  fakkumulator 12 V 6lom-akkumulator
napelem napelem
I E&merseklet - hdmérséklet
- hdmérséklet - oldott oxigén : 2{;'10 tt oxicén
- pH -oxigentelitettseg| oxi énteliftge e
- oldott oxigén - fajlagos - &
. . B . - fajlagos elektromos
Mért paraméterek - oxigéntelitettség  elektromos eretBkenesss
- fajlagos elektromos |vezetoképesség | zavaroslzé £
vezetOképesség - zavarossag arossag
. . Opcionalis
- zavarossag Opcionalis . .
ionszelektiy | [esemenyre vezérelt
eloktrodak automata vizmintavevo
Mérési gyakorisag |15 percenként 15 percenként |15 percenként
T o
szondak tisz’ti tisa tisztitasa Szondak tisztitasa
Karbantartas (Iebegéanya (kéthetente), (kéthetente),
menngy iségeg Kalibralas Kalibralas havonta
. havon
befolyésolja) avonta

A kutatds sordn PONSEL elektroddkat hasznaltam, amely a csatlakoztatott
érzékeldk fliggvényében kiilonféle vizmindségi paraméterek mérésére alkalmas:
- PONSEL digitalis pH/redox/hémérséklet szenzor - PH/ORP/T°C: ez a szonda

extrém kornyezeti feltételek kozott is képes a pH értékek pontos mérésére, 0-
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tol 14-ig terjedd tartomanyban, a viz hdmérsékletét pedig -10 °C és +50 °C
kozott képes detektalni. A mérések kombinalt elektroda (Redox/referencia) és
platina elektréd, referencia Ag/AgCl révén torténnek. A mérdelektroda
platindbol késziilt és az elektrolit plasztogélen (KCI) keresztiil kommunikal a
kiils6 kornyezettel. Az ORP (Oxidacids-redukcidés potencial) mérési
tartomanya —1000 mV-tél +1000 mV-ig, felbontasa 0,1 mV, pontossag: + 2
mV [196].

- PONSEL - C4E digitalis vezetoképesség szenzor - CTZN: négy elektroddal
(kettd platina és kettd grafit) felszerelve, ez a szonda 0-t61 200 mS/cm™-ig
terjedé tartomdnyban képes mérni a vezetoképességet, amperometrias
modszerrel, négy elektrodas rendszer segitségével [197].

- PONSEL oldott oxigén mérd szenzor - OPTOD: Optikai (lumineszcencias)
érzékeldvel mikddik, 0-t6l 20 mg/l és 0-to6l 200%-ig terjedd oxigéntelitettség
méréstartomanyban [198].

- PONSEL zavarossdgmérd szenzor - NTU: Optikai infravords nefelometria
modszerrel, 90° IR szogben és 870 nm hulldmhosszon miikodik, ami
Osszhangban van az ISO 7027 nemzetkdzi szabvannyal. A mérési tartomany
0-t61 4000 NTU-ig terjed [199].

A PONSEL digitalis szenzorok Modbus kommunikacios protokollt (RS-485)
A monitoring allomésokon alkalmazott eszk6zok: detektalo, jelfeldolgozd, kalibracios
rendszerrel ¢és autondm energiaforrdssal rendelkeznek, biztositva a valds idejli

adatgytlijtést és a gyors kornyezeti beavatkozast.
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A Szanyogszéki vizes élohelyen a Homorod-patak Kifolyasi pontjanal telepitett
folyamatos vizmin6ség monitoring allomas

A folyamatos monitoring allomast 2021. augusztustol — 2022. janiusig
mikddtettem. A mérési idészakban 2022. januar kimaradt az extrém alacsony

hémérséklet miatt a szenzorok biztonsdgos mitkodtetése miatt nem hagytunk kint.

10. abra: A Homorod patak Szinyogszéki tavak kifolyasi pontjahoz telepitett
folyamatos vizmindség monitoring allomas
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Kis- Balaton Vizvédelmi Rendszer teriiletére telepitett folyamatos vizminéség
monitoring allomasok

A kutatas sordn két mintavételi helyszinen keriilt telepitésre monitoring 4llomas: az
egyik a Zala folyo torkolatanal (21T), a masik a Hidvégi-to és a Fenéki-to kozott (4T).
2023-ban (11 honap).

16°32’6l.00'E 16°47'24.00"E 17°204200'E 17°18"0.W’E 17°33'18.00"E 17°48'36.00"E

46°52'48.00°N

46°37'30.00°N

11. abra: A Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszeren talalhato modularis folyamatos
monitoring dllomasok

3.4 Laboratoriumi vizkemiai mérések

A laboratoriumi fotometrids mérésekhez a Lovibond SpectroDirect egyfényutas
spektrofotométert hasznaltam a tapanyaghdaztartds paramétereinek meghatarozasadhoz,
amelyek megfelelnek a vonatkoz6 magyar ISO szabvanyoknak:

A mért paraméterek:

- Nitrit koncentracio (N-NOz, NO2): a mérés az MSZ 1SO 6777:1984 szabvanynak

megfelelden torténik, amely a vizben oldott nitritionok meghatdrozasara

vonatkozik.
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- Nitrat koncentracié (NOz-N, NOgz): a nitratkoncentracio mérése az MSZ 1SO
7890-3:2000 szabvany szerint torténik, amely meghatarozza a fotometrias mérést
vizmintékban.

- Ammoénium koncentracio  (NHs-N, NHaz): az ammoniumion koncentraciojat
az MSZ 1SO 7150-1:1984 szabvanynak megfeleléen mértem, amely fotometrias
modszert ir eld.

- Ortofoszfat koncentracidé (PO4-P, PO4): az ortofoszfatok meghatarozasa az MSZ
ISO 6878:2004 szabvany szerint torténik, amely fotometrids meghatarozast
alkalmaz a viz mintaiban talalhat6 foszfatokra.

Az ISO szabvanyok biztositjak, hogy a mérések megbizhatéak és nemzetkdzi szinten is
Osszehasonlithatok legyenek, valamint megfelelnek a laboratoriumi mérésekre vonatkozé
nemzetkozi eldirasoknak.

A kémiai oxigénigény (CCOcr) mértékét is figyelembe vettem, amely az
oxigénmennyiség, amelyet a vizben 1€év0 szerves anyagok kémiai oxidacidja soran
hasznalnak fel. A biokémiai oxigénigényt (CBOs) is vizsgaltam, amely az
oxigénmennyiség, amelyet a mikroorganizmusok 6t nap alatt hasznalnak fel az organikus
anyagok lebontésara, 20 °C-on, standard laboratoriumi koriilmények kozott.

Ezek a paraméterek alapvet6 fontossagtiak a vizmindség meghatarozasaban, és segitséget
nyUjtanak annak megértésében, hogy a madarfajok jelenléte miként befolyasolja a viz

okologiai allapotat.

3.5 Alkalmazott vizmindseg-értékelési modszerek

3.5.1 WQI - Water Quality Index

A Canadian Council of Ministers of the Environment Water Quality Index (CCME WQI)
rugalmasabb, és lehetévé teszi, hogy az egyes helyszinek specifikus koriilményeihez
igazodjon. Harom tényez6 alapjan szamitjak: hatasfok, frekvencia €s nagysagrend. A
vizmindségi iranymutatasok az EU-ban a VKI-ben keriiltek rogzitésre és ezt alapul véve
alkalmazzdk a tagéllamok. A romdniai szabalyozdst a Kutatdsi és Innovécios
Minisztérium 161/2006-os rendelete (Ord. 161/2006 2006) irja le, és ezt vettem alapul a
tovabbi értékeléshez.

A vizmin0dség atfogo értékeléséhez kiilonbozé mutatdkat dolgoztak ki, amelyek koziil a

CCME-WQI-t (Canadian Council of Ministers of the Environment - Water Quality Index)
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valasztottak a nemzeti hatosdgok hivatalos hasznalatira. A CCME-WQI a kiilonb6z6

crer

viszonyitva, ahogy azt a 17. egyenlet mutatja.

JFZ + FZ + F? ) 7).

CCME — WQI = 100 — < s

- F1 azon véltozok aranya, amelyek legalabb egyszer nem felelnek meg a nemzeti
iranymutatdsnak (,.sikertelen valtozok™), a mért valtozok teljes szdmahoz
viszonyitva.

- F2 az irAnymutatasnak nem megfeleld eseti vizsgalatok (,,sikertelen vizsgalatok™)
szdzalékos aranya a vizsgalatok teljes szamahoz viszonyitva.

- F3azt veszi figyelembe, hogy a sikertelen tesztértékek milyen mértékben térnek
el az iranymutatasoktol.

- Az 1.732 a /3 értéke. Ebben az egyenletben a CCME-WQI (WQI) szdmitasanal
ezt az értéket arra hasznaljak, hogy normalizaljdk a hdrom mérészamot (F1, F2,
F3) egy egységes skalan. A CCME-WQI index értéke a vizmindség allapotanak
szamszerl értékét adja 0 és 100 kozott (12. abra), és jellemzden 6t kategoridba
soroljak: kivalo: 95-100; jo: 80-94; mérsékelt: 65-79; gyenge: 45-64; rossz: 0-44.

Ez az egyik legismertebb empirikus WQI modell.

WOQI érték Osztalyozas Szin |
95-100 Kival6 vizmindség
80-94 J6 vizmindség

65-79 Meérsékelt vizmindség

45-64 Gyenge vizmindség

0-44 Rossz vizmindség

12. abra: A vizmindségi osztalyozas a WQI szerint
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Az elemzéshez Kkivalasztott vizmindségi valtozok

8. tablazat: Vizsgalt valtozok a vizmindség éves valtozasainak PCA értékeléséhez

Valtozo Egység Viltozo Egység
Biologiai oxigénigény (BODs) mg/I Osszes nitrogénkoncentracio (N)  mg/I
Kémiai oxigénigény (CODcy) mg/l Osszes foszforkoncentracié (P) mg/l
Oldott szilard anyagok (TDS) mg/I oH -
/R6gzitett maradék (FR)
Ammonium-nitrogén koncentracio  mg/I Ortofoszfat-foszfor koncentraci6  mg/I
(N-NHa) (P-POy4)
Nitrit-nitrogén koncentracio mg/I
(N-NOy) Osszes szuszpendalt szilard anyag  mg/I
Nitrat-nitrogén koncentracio mg/l (TSS)
(N-NOs)

3.5.2 Elérejelz6 modellek — ARMA, ARIMA

Az ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average) modszert alkalmaztam a viz
fizikai-kémiai paramétereinek idGsoros adatainak elemzésére és elorejelzésre. Az
ARIMA modell harom {6 komponenst hasznal a megfigyelt valtozok eldrejelzésére: az
autoregressziv rész (AR) a korabbi megtigyelések értékeit veszi figyelembe, az integralt
rész (I) a stacionaritas biztositdsa érdekében végzett differencialds mértékét hatirozza
meg, mig a mozgdatlag (MA) rész a maradékhibak kozotti kapcsolatot modellezi. A
modell p, d és q paraméterekkel jellemezhetd, ahol p az AR tagok szama, d a
differencialas mértéke, q pedig az MA komponens fokozata.

A modellezési folyamat harom f6 1épésbdl allt. El6szor a modellstruktirat hatdroztam
meg (p, d, q értékei) az iddsor stacionaritasat vizsgalo statisztikai tesztek, az ADF-teszt
segitségével. Ezt kovette a paraméterek becslése, amelyet nemlinedris legkisebb
négyzetek vagy maximum likelihood moédszerrel végeztem, €és a maradékhibak
elemzésével ellendriztem a modell illeszkedését. Végiil a Ljung—Box teszttel validaltam
a modellt, hogy biztositsam, a maradékhibak fliggetlenek az id6tdl, és a modell
megfeleléen rogziti az idésor trendjeit [200]. Az altalanos jel6lés az ARIMA modell
szerkezetére ARIMA (p, d, Q).
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Adott yeR™! egyvaltozos idésoros adathalmaz n megfigyelt értékkel. Az altalanos
ARIMA modell az t-edik idépont bejegyzésének eldrejelzésére, aholt = p+1,p +2, ...,
n, a (18. egyenlet szerint fogalmazhaté meg. Itt a A a differencialds operator, ¢ az
offset, ¢i az i-edik autoregressziv prediktor sulyozasi paramétere, € egy fehér zaj sorozat,

és 6 az i-edik fehér zaj bejegyzés stlyozasi paramétere.

A%t = C+ 1A% 1 + ... + g1A%p + et + Orera + ... + Ogerg (18)

A késleltetési operator L bevezetésével a képlet a 19. egyenlet szerint tomdrithetd, ahol

Ly =y .

p(L)(L — L)Yt = ¢+ O(L)er (19)

Az ARIMA modellek meghatarozasa tobbféleképpen torténhet. Ebben az esetben a Box-
Jenkins altal javasolt eredeti algoritmust hasznaltam a modell illesztésére [201]. A Box-
Jenkins modszer esetében harom lépést hajtanak végre iterativ médon az ARIMA modell
eléréséhez:

A modell szerkezetének kivalasztésa.

A modell paramétereinek becslése

Statisztikai modell validalésa.
Az elso 1épés a modell altalanos szerkezetének meghatarozasa, amely a p, d és g valtozok
megvalasztasa. A d paraméter megvalasztasa az idébeli sorok stacionarius természetének
biztositasa érdekében torténik. A differencidlds fokozatat az id6beli sorok megfigyelt
autokorrelacids fliggvényeinek grafikonjaibol vagy statisztikai tesztek, példaul az
kiterjesztett Dickey—Fuller teszt [202] vagy a Kwiatkowski—Phillips—Schmidt-Shin teszt
alkalmazéséaval lehet meghatdrozni, amelyek a leggyakrabban hasznalt statisztikai tesztek
az id6beli sorok regresszidjaban a stacionariussag értékelésére [203]. A p és q valtozok
esetében az autokorrelacios fliggvény és a részleges autokorrelacios fiiggvény grafikonjai
segitségével lehet hozzavetdlegesen becsiilni az értékiiket. A szigorubb megkozelitéshez

az Akaike informaciés kritérium (AIC) vagy annak kis mintaszdmokra modositott

68



valtozata (AICc) alkalmazhat6 [204]. Az ARIMA modellek esetében az AIC és az AICC
a (20. és (21. egyenletek szerint szamithato, ahol:
k=1,hac#0.ésk=0.hac=0és L apredikcio6 maximalis valdsziniiségi fiiggvénye. A

p és q valtozokat ugy kell megvalasztani, hogy minimalizaljak az AICc értékét.

AIC=-2log(L) +2(p+ g+ k + 1) (20)

2(p+q+k+1)(p+q+k+2)

AlCc = AIC + =Bt 1)

Miutdan a modell altalanos szerkezete kialakult, a kovetkezd 1épések a modell
paramétereinek becslését foglaljadk magukban, amelyeket 4ltalaban nemlinearis legkisebb
négyzetek vagy maximalis valoszinliségi becslési modszerekkel hajtanak végre [201].
Elvarhato, hogy a modell illesztésekor a hibatermények eloszlasa a fehér zaj sorozathoz
kozelitsen, és ne legyen lathato korrelacio a hibatermények és az idébélyegek kozott. Ezt
a feltételezést a Ljung—Box teszt segitségével lehet ellendrizni, amely az értékek
fliggetlen eloszldsanak hipotézisét értékeli. A teszt hasznalataval sok szerzd javasolt
modszereket az optimalis késleltetési szamok becslésére, ha a modell nem miikddik
hatékonyan [205].

Végiil a modell validalasa altaldban a mért és eldrejelzett idObeli sorok viselkedése
kozotti hibatermények megfigyelésével torténik. Ebben a munkéban a szerzok a modell
eldrejelzd képességének mennyiségi értékelésére az atlagos négyzetes hiba (MSE)
mutatot hasznaljak [206].

Az MSE értékét a (22). egyenlet szerint szamitjuk egy n bemenetet tartalmazo validacios

adathalmaz esetén, ahol y~ az eldrejelzett érték és y "—y az eldrejelzési hiba feltételei.

n 5 .3\2
MSEZMTYJ/) (22)

A kiugro értékek detektalasat interkvartilis tartomany ¢€s z-érték (standard score)

alkalmazasaval végeztiik, a mért értékek eloszlasatol fiiggden [207].
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3.5.3 Tavérzékelés és GIS-alapt megkozelités a vizes ¢lohelyek dinamikajanak
vizsgélataban

A kutatas soran a NASA Earthdata (LP DAAC) platformrol szarmazo6 felszini
hémérséklet (Land Surface Temperature, LST) és NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) adatok keriiltek let6ltésre és feldolgozasra a vizes él6hely szezonalis
dinamikdjanak vizsgalatdhoz. Az adatok forrasa a Landsat 8 mihold, amely az
Operational Land Imager (OLI) és a Thermal Infrared Sensor (TIRS) szenzorokat
hasznalja.

Az adatkinyerés a NASA Earthdata keresrendszerében tortént, a vizsgalt tertilet
koordinatainak, az idészaknak (2021 augusztusa és 2022 juniusa kozott), valamint a
kivant termékeknek (felszini homérséklet és NDVI) a megadasaval. A keresési
feltételekhez igazodva a Level-2 atmoszférikusan korrekcidzott termékek keriiltek

letoltésre.
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4 Eredmények

A kutatési teriileten végzett monitoring tevékenységek magukban foglaltak az eseti
vizmintavételeket ¢és a vizimadarak populacidjanak folyamatos megfigyelését,
szamlalasat, amelyek alapot szolgaltattak a WQI ¢és a madarfajok kozotti kapcsolatok
elemzéséhez. A kutatas soran a PCA tobbvaltozos statisztikai modszert alkalmaztam,
amely lehetdvé tette a viz kémiai paramétereinek éves valtozasainak elemzését, valamint
a vizmindségi adatok és a madarfajok jelenléte kozotti korrelacio feltarasat. A PCR
modszer segitségével eldrejeleztem a vizmindség természetes éves ingadozasait, ezzel
bemutatva a vonulémadarak jelenléte és a WQI értékei kozotti kapcsolatot. Az
idésorelemzéssel kiegészitve a WQI-t a Sziinyogszéki vizes €é16hely és a Homordd patak
vizmindségében bekovetkezett valtozasok részletes feltarasara hasznaltam.

A WQI meghatdrozasdhoz az allapotértékelés soran a VKI (WFD 2000/60/EC)
alapjan HG.859/2016 kormanyrendeletben eldirt vizparaméterek hatarértékeit
alkalmaztam. A vizmintdkat az ISO 5667-1 szabvany szerint az Olt Vizgyljt6 Teriilet
Igazgatasa (ABA OLT) gytjtotte a 2010-2019 kozotti idészakban. A vizmintdk a
nemzetk6zi szabvanyoknak megfeleléen voltak mérve és a vizsgalatba bevont
paraméterek kozé tartozott a vizhémérséklet, pH, nitrat (NOs"), nitrit (NO2"), ammonium
(NH.4"), ortofoszfat-foszfor (P-PO.), dsszes foszfor (P), dsszes nitrogén (N), oldott oxigén
(DO), 6t napos biokémiai oxigénigény (BODs), kémiai oxigénigény (COD), Osszes
szuszpendalt szilard anyag (TSS), elektromos vezetOképesség (uS/cm), a zavarossag
(NTU).

Valamennyi vizimadar-faj allomanynagysagat rogzitettem, azonban a PCA elemzés
eredménye alapjan 12 vizimadarfaj kertlt kivalasztasra, mivel jelentds populacioméretiik

mellett a tdpanyaghozzajarulasban is szerepet jatszanak.
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4.1 A Szunyogszék vizes elohely (Homorod patak) vizmindségenek elemzése
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13. dbra: A WQI értékek teriileti eloszlasa a Szunyogszéki tavakon és valtozasai 2020
szeptember és december honapokban

A 13. abran a Homor6d patak szinyogszéki szakaszanak a WQI értékeinek az alakulasa

lathaté 2020 szeptemberére vonatkozoan. A Homordd patak WQI értéke a befolyasi

pontban 85, ami a jo vizmindségi tartomanyba esik, majd a Szinyogszék torendszeren

atfolyva 77-re csokken, amely mar a mérsékelt vizminéségi kategoriaba tartozik. 2020

decemberében a befolyonal szdmitott WQI érték 91, a kifolyonal a WQI 85-re csokkent.

A TN ¢és a TP koncentracié valtozasa 2021 szeptember-2022. julius kozott a

Homorod-patak kifolyasi pontjanal.
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TN és TP oOsszes értékek az idében VKI jelélésekkel
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14. abra: A TN (mg/l N) és TP (mg/l P) koncentrdcio értékek valtozasa a szunyogszéki
kifolyonal as a hatarértékek, [89]

A 14. dbran a Szinyogszéki kifolyonal (Homorod-patak kifolyasi pontja) mért TN (mg/l)
értékek oszlopdiagramként, valamint az TP (mg/l) értékek sarga vonallal keriiltek
abrazolasra (2021 szeptember-2022 julius kozott). Az Osszes foszfor (TP) hatarértéke
<0,08 mg/l az 6sszes nitrogén (TN) hatarértéke 5 mg/l. Az TN a vizsgalt idészakban
szeptemberben és oktoberben volt hatarérték felett, mig a TP folyamatosan hatarérték
feletti koncentracio értékeket detektaltam. A VKI alapjan a 161/2006 (MMGA.
511/2006) az Olt vizgyljtd teriiletre meghatarozott hegyi vizfolyasok hatarértékei

mindkét tengelyen szaggatott vonallal vannak jeldlve.
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15. dbra: A TN és TP trend 2021 szeptember és 2022 junius kézt a Homorod patak
Szunyogszéki kifolyondal
A 15. 4bran lathato a TN és TP koncentraciok trendjeit abrazold grafikon. A szaggatott
vonalak jelzik a linearis trendeket mindkét paraméter esetében, amelyek a koncentraciok
csokkenését jelzik 2021 szeptember és 2022 junius kozti idészakban a Sziunyogszéki

kifolyonal, az online monitoring adatok alapjan.

4.1.1 A vizmindség paramétereinek elemzése (2016-2019)

A 2016 és 2019 kozotti idészakban az Olt Vizgylijto Teriilet [gazgatasa altal végzett
valamennyi mérési adatot a hivatalos mintavételi gyakorisagnak megfelelden mutatom
be. A viz fizikai-kémiai paraméterein beliili szezonalis valtozasokat (8. tablazat) a vonulo
madarfajok szamanak adatai nélkiil vizsgaltam, hogy elkiilonitsem azokat az évszakokat
¢és honapokat, amelyek a viz kémiai paraméterei szempontjabol jelentds kiugro értékeket

mutatnak.
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16. abra: Havi WQI-értékek a kifolyonal (a Homorod-patak Szunyogszék szakasza,
2016-2019)
A 16. dbra a havi WQI-értékek eloszlasat mutatja a kifolyasnal 2016 szeptemberétdl 2019

decemberéig. A legtobb érték atlagos vagy jo vizmindséget jelez.

4.1.2 A vizminéségi paraméterek PCA analizise (2016-2020)

A PCA sajatérték-felbontasi 1épése utan, az
(4). egyenletnek megfeleléen. Az eljaras soran a kovarianciamatrixot sajatértékekre
(eigenvalues) és sajatvektorokra (eigenvectors) lettek felbontva, hogy az adatok
variancidjat legjobban magyarazo iranyokat (fékomponenseket) meghatarozzam. Ez segit
az adatok informaciotartalmanak tomoritésében ¢és a legfontosabb jellemzOk
kiemelésében. A visszatartott kumulativ variancia, valamint a transzformacio scree plotja

a PC szam fiiggvényében az A. 1. abran lathato.

A megtartott PC-k szamat a scree plot konyék alapjan 2-ben hataroztam meg [164]. Az
adathalmaz abrdzolasdhoz az adatpontokat a PC altérben &brazoltam a szamitott
koordinataik alapjan. Ez az A. 2 abran lathato az elsé 2 PC-re vonatkozdan, a tengelyek

feliratan pedig az egyes PC-k altal lefedett variancia szazalékos aranya lathato.
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A. 2. abra: A megfigyelt adatpontok elhelyezkedése a PC altérben

A PCA-transzformacio (P¢) terheléseit a 17. dbra mutatja.
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17. abra A vizminéségi paraméterek PCA-analizise (a Homorod-patak Szinyogszék
szakaszan, 2016-2020)

A vizsgalt valtozokat a PC altérben k-kozép klaszterezéssel csoportositottam a betdltési
pontszdmok alapjan, négyzetes Euklideszi tdvolsagot hasznalva. Az optimalis
klaszterszamot négynek hatarostam meg. A négy klasztert a 17. abra kiilonb6z6 szinii
ellipszisek formajaban mutatja. Ennek alapjan a 8. tablazatban szereplé vizsgalt
valtozokat négy valtozdcsoportba rendezddtek a betdltési pontszdmok alapjan.

Az els6 klaszter a vizben levd nitrit-nitrogén és nitrat-nitrogén (N-NO2, N-NOgz)

crer

crer

mind a PC1, mind a PC2 esetében magas pozitiv pontszamot kapnak.

A masodik klaszter, amely a pH ¢és az 0sszes lebeg0 szilard anyag (TSS) valtozokat
tartalmazza, szintén hasonl6 tendenciat mutat [208], azzal a kiilonbséggel, hogy a magas
pH-val és TSS-sel rendelkezd mintdk nagy pozitiv PC1 és negativ PC2 pontszdmokkal
rendelkeznek.

A harmadik klaszter a vizben talalhatd Gsszes foszfor (Posszes) €s foszfat (P-POa)

crer

crer

negativ korrelaciot jeleznek a felsorolt valtozok €s a mésodik klaszter tagjai kozott. A
betdltési pontszamok alapjan azok a mintak, amelyekben magas az 0sszes foszfor- €s

foszfat- (Posszes) (P-POa), illetve az Osszes nitrogén- és ammonium koncentraciod, nagy
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negativ PC1 és enyhén pozitiv PC2 pontszamokat kapnak. A PC1-ben torténd betoltési
pontszamok alapjan a harmadik és az els klaszter tagjai kozott erés negativ korrelacid
figyelhetd meg. Ez varhato, mivel a nitratok csokkenthetik a foszfor felszabadulasat az
tiledékbol oxidaciod révén, és serkenthetik a fitoplankton ndvekedését [32], [209].

A negyedik klaszter a viz bioldgiai és kémiai oxigénigényére (CBOs, CCOcy),
vonatkoz6 valtozokat foglalja magaban. Ha a vizben 1év0 oldott és lebegd szilard anyagok
nem oxidalhatok, akkor az FR nem fog szorosan korrelélni, sét forditottan is korrelalhat
a CCOcr ¢és a CBOs értékekkel mig, ha a szennyezd anyagok nagyrészt elérhetdek a
mikroorganizmusok szamara, akkor mindharom korrelal. A terhelési pontszamok alapjan
egyenesen negativ korrelacio figyelhetd meg az egyes és a négyes klaszter valtozoi
kozott.

Osszefoglalva, varhato, hogy a magas biologiai és kémiai oxigénigényii vagy
rogzitett maradékkoncentracioju  (FR) mintdk nagy negativ PC-pontszammal
rendelkeznek mind a PC1, mind a PC2 tekintetében.

Az A. 2. ¢és a 17. abran lathato terhelések vizsgalata utan lathatd, hogy az adatdllomany
szokatlanul nagy koncentraciojabol szarmazik. Ezek azok az A. 2. adatpontok, amelyek
az orig6tol tavolodva a PC1 tengely negativ oldalatol messze vannak.

Annak megfigyelésére, hogy mely adatpontok szamitanak kiugronak, a Hotelling-
T? tesztet végeztem el a 6. és 7. egyenlet szerint.

Vizsgaltam az azonositott kiugrd értékek iddbeli eloszlasat. A kiugrd értékek
eloszlasa az év honapjai kozott kiilonb6zd megbizhatosagi szintek esetén a 18. abran

lathato.
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18. dbra: A kiugro adatok eloszlasa honapok szerint kiilonbozé konfidencia szintek
esetén (a Homordd patak Sziinyogszék szakasza, 2016-2020)

A 18. 4dbra eredményei alapjan a legtobb kiugrd érték minden konfidenciaszint esetében
februar (a kiugro értékek atlagosan 17%-a) és november (a kiugro értékek atlagosan 35%-
a) honapokban talalhato.

Megallapithato, hogy a kiugréd értékek tobbnyire olyan honapok kozott oszlanak
meg, amikor a madarak vonulasa kiemelkedd (szeptember-november, valamint februar-
marcius), vagy olyan iddszakok kozott, amikor a hoétakard olvadasa miatt nagy
mennyiségil viz keriil a torendszerbe (januar-marcius).

Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a madarvonulas korrelal a foszfor- és
nitrogénvegyiiletek éves ingadozasaval, ¢és ezt a vizmindségi mérdszdmok

hatarértékeinek meghatarozasakor az ilyen tipusil vizes ¢éldhelyeken javasolt lenne

figyelembe venni.
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4.2 A Szunyogszéki vizimadarallomany jelenléte és a vizmindség valtozas kozotti

osszefiigges vizsgalata

A Szinyogszéki madarallomany monitorozasa 2010-ben indult, részletes
feldolgozasa a 2016-2022 kozotti adatokra épil. A f6 cél a vizimadarak
alloménydinamikajanak vizsgalata, kiemelt figyelemmel a populdciok valtozésaira €s az
¢lohelyek allapotara, az Okoszisztéma datalakuldsainak ¢s élohelyjavitd intézkedések
hatékonysaganak értékelésére.

A vonulési id6szakok Osszehasonlitdsdhoz a valtozasok €s az allomanynagysag
értékelését segitd szempontokat vettem figyelembe.

A 2016-2020 kozott megfigyelt madarszdm és kifolydsi pontra szamitott TN és TP
kg/nap tapanyagtartalom valtozasanak vizsgalata. A vizimadarak €s a vizmindség kozotti

Osszefiiggéseket 2016-2020 kozotti adatok alapjan elemeztem.
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19. dbra: A Szunyogszéknél megfigyelt 6sszes madarszdam és a Homoréd-patak kilépési
pontjanal a vizimadarak tapanyaghozzajaruldasa (TN és TP)

A 19. 4bra a vizimadarak szdmanak ¢és a viz tdpanyagtartalmanak Osszefiiggését

szemlélteti. Az Oszi-téli vonulasi idGszakban (szeptember-december) a megfigyelt

madarak szdma altalaban az atlagosnal magasabb, mig tavasszal, kiilondsen marciusban,

enyhén meghaladja az atlagot. Juliusban és augusztusban kevesebb madar fordul eld,
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januarban pedig a madarak szama rendkiviil alacsony. A vizsgalat soran tobb mint 100
madarfaj jelenlétét tartalmazo adatbazist hoztam létre az adott vizes €l6helyre.

A PCA-val kivalasztott fajok alkalmasak voltak az idébeli valtozasok elemzésére.
Kozilik 12 faj bizonyult jelentdsebbnek a foszfor- €s nitrogénvegyiiletek kornyezeti
hatdsa szempontjabol, a gyakorisdguk, egyedszamuk ¢és urilékiik altal a
tapanyagforgalomhoz vald hozzajarulas alapjan, kiilondsen a vonulasi id6szakban [135],
[144], [210], [211].

A vizsgalt fajok listajat, valamint a hivatkozasi kodjaikat (S7...S72) a 9. tablazat
tartalmazza. A tablazatban az egyes fajok iriilékében taldlhaté nitrogén- ¢&s
foszforvegytiletek becsiilt koncentracidja is szerepel az irodalmi hivatkozasok alapjan
[212].

A vizimadarfajok kivalasztasa soran (9. tablazat) figyelembe vettem a vizimadarak
tartozkodasi idejét, egyedszamat, valamint azt, hogy anyagforgalmi szempontbdl milyen

mértékben jarulnak hozza a tapanyagtranszporthoz az adott vizes ¢l6helyen.

9. tdblazat: A madariiriilék napi nitrogén- és foszforterhelése fajonként

Kod Madarfajok Tudomanyos  Nitrogén Foszfor Forras
elnevezés (gnap? (gnap?
egyed?) egyed?)
S1  Dankasiraly Chroicocephalus 0,88 0,96 [213]
ridibundus
S2 Nagy lilik  Anser albifrons 0,69 0,08 [214]
S3  Tokés réce Anas 2,62 0,42 [213]
platyrhynchos
S4 Szarcsa Fulica atra 0,61 0,19 [215]
S5 Nagy Phalacrocorax 1,04 4,58 [216]
karokatona carbo
S6  Csorgd réce Anas crecca 0,58 0,18 [215]
S7  Sziirke gém  Ardea cinerea 1,38 3,78 [216]
S8 Baratréce Aythya ferina 0,61 0,19 [217]
S9 Nagy Ardea alba 1,38 3,78 [216]
kocsag
S10 Bubos Podiceps 0,61 0,19 [217]
vocsok cristatus
S11 Sztyeppi Larus 0,66 0,62 [218]
siraly cachinnans
S12 Kanalasréce  Anas clypeata 0,58 0,18 [217]
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A PCA vizsgélat eredményeképpen kivalasztott legjelentésebb 12 madarfaj havi
egyedszam valtozasanak vizudlis &brazolasa 2016 szeptembere ¢s 2020 decembere

kozott.
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20. abra: A Homordd patak Szunyogszék szakaszan jelenlévo legjelentésebb madarfaj
havi egyedszam valtozasa
A 20. abra fliggblegesen a madarfajok iddsoros egyedszamat, vizszintesen pedig az adott
idépontban megfigyelt madarfajok Osszesitett egyedszdmat abrazolja. A vilagoskék
(>500), zold (>1000) és sarga (>1500) szakaszok a madarallomény ndvekedését mutatjak.

A madarszdmok emelkedése Osszhangban van az Osszes foszfor- és nitrogén
koncentraci6 kiugrd értékeivel: a foszfortartalom jellemzéen majusban, illetve
szeptember és december kozott magasabb, mig a nitrogéntartalom altaldban marciusban
és szeptember-decemberi idészakokban emelkedik.

A madarak jelenléte a teriileten szamuk és valdszintisithetd nitrogén- és foszfor-
hozzajarulasuk alapjan nem tekinthetd jelentds szennyezd tényezdnek a vizmindség
szempontjabol, azonban hatasuk kimutathat6. A mért paraméterek (TN mgl, TP mg/l)
valtozasait az interpolalt adatok segitségével szemléltetem a 21. abran.

Az (Administratia Bazinala de Apa) ABA Olt 2019 tavaszi vizminéségi monitoring

programjanak id6szakédban végeztem madarszamlalast, hogy meghatarozzam a vizimarak
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tdpanyag hozzajarulasat a vizsgélt szinyogszéki vizes ¢él6hely vizmindségének

valtozasahoz.

2019 marcius

Homorod befoly6

> 6.101 mgN/I
O
1.008 mgN/I Osszes nitrogén (mg/l)
1.008
0 1 2km T 2.281
| — B 3554
Bl 4.827
Il 6.101
1 520 madar egyed
,\t
w B
2019 marcius R4

Homorod befolyd

0.199 mgP/l

0.087 mgP/I Osszes foszfor (mg/l)
I 0.087
0 1 2 km B 0.115
- I 0.143
I 0.171
B 0.199

1 520 madar egyed

21. abra: A TN (mg/l) és a TP (mg/l) koncentrdcio alakuldsa 2019 marciusaban 1520
vizimadarral a Homorod-patak Szunyogszék szakaszan

A 21. 4brén lathat6, hogy a TN és a TP koncentracidja jelentdsen valtozik a be- €s
kifoly6 ponton a tavaszi vonulasi idészak alatt. Az 6sszehasonlitas alapjdul ugyanazon
idében, 2019 marciusdban gylijtétt mintak szolgalnak, melyek alapjan a TN
koncentracioja a befolyonal 1,008 mg/1 volt, mig a kifolyonal 6,101 mg/1-re emelkedett.
Az TN hatarérték az adott vizfolyasra 4 mg/l. Hasonld valtozas figyelhetd meg a TP
esetében is, a befolyonal mért 0,087 mg/l-es koncentraci6 a kifolyonal 0,199 mg/l-re
novekedett. A TP hatarérték 0,08 mg/1.

A 21. 4bran lathat6 TP és TN koncentracid alakulésa, amely befolyasolta a WQI-
kategoriakat (2016-2019), ez megerésiti a korabban megallapitott havi mintazatat a WQI
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értékeknek (16. abra), azaz az emelkedett értékek jellemzden a tavaszi és Oszi vonulasi
idészakokban dominansak.

PCA-analizist alkalmaztam a korabbi adatallomanyra,

- amely az év kiilonb6z6 honapjaiban megfigyelt madarak szamarol €s fajairol,
- valamint a vizkémiai paramétereinek eldzéleg feltart, az 8. tdblazatban bemutatott
mutatdirél tartalmazott informéciokat.

Ez a korabbi adatok 23 valtozod fiiggvényében torténd megfigyelését jelentette. A
fokomponensek (PC-k) szamat az el6zden leirt modszer szerint valasztottam ki az A. 3.
pontban leirtak alapjan. Ebben az esetben az adatokat 5 PC-be stirithetéek. A 2D PC
altérben 1évé mintakat az A.4. abra mutatja. A PCA-transzformaci6 terhelése a 2D

fokomponens altérben a 22. abran lathato.

8
7 90 ¢
6 <50
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£s| :
> %70
T 4 3]
=l Q
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1
40
5 10 15 20 5 10 15 20
PC number PC number

A. 3. abra (a.) A PCA-transzformdacio térésdiagramja [scree-plot] (b.) A visszatartott
variancia a fokomponenseken beliil

A 22. dbra mutatja a terhelések alapjan vizsgéltam a vizkémiai paraméterek és a
fajonkénti egyedszdm kozotti Osszefliggést. A klaszterezést az eldz6 moddszerhez
hasonléan végeztem el. A klaszterek optimalis szdmat négyben hatdroztam meg,
amelyeket eltérd szinnel jelolok.

A megfigyelt Szunyogszéki vizes €él6helyen 2016 és 2020 kozott a dankasirély, a
kardkatona, a csorgd réce, a sziirke gém, a nagy koécsag és a sztyeppi sirdly
(Chroicocephalus ridibundus, Phalacrocorax carbo, Anas crecca, Ardea cinerea, Ardea

alba és Larus cachinnans) hasonldé PC1 toltéseket mutatnak, mint az 6sszes foszforra,

cres
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A.4. abra. Adatpontok a 2D PC altérben a tovabbfejlesztett adathalmaz esetében
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22. abra A vizkémiai paraméterek és a madaradatok PCA-analizise (a Homorod-patak
Szunyogszék szakasza, 2016-2020)

A csorg6 réce (Anas crecca) taplalkozasi szokasai révén kevés foszfort tartalmazo
uriiléket termel, de hajlamos az iszapfelszineken, esetenként a kettd-négy centiméteres
vizzel boritott helyeken tanyazni, mikdzben felmozgatja az tiledéket [219], igy a foszfor
az iiledékbdl a vizfolyasba keriilhet [212], [220], [221]. Ezek a valtozok alkotjak az elsd
szamu klasztert. Feltételezhetd, hogy az emlitett madarfajonkénti egyedszam és a viz

kémiai paraméterei kozott egyenes pozitiv korrelacio all fenn, ami jelentds kornyezeti
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hatasra utalhat. E madarfajok kozotti hasonld terhelési pontszamok szintén korrelaciora
utalnak, ami hasonlé vonulasi és tartozkodasi szokasokra utal. Ez a felsorolt
vizimadarfajok triilékében taldlhatdo foszfortobblettel magyarazhatd. Ez kiilondsen a
dankasiraly €s a sztyeppi sirdly és a sargalabu siralynal szembetind.

A masodik klaszterbe a nagy lilik, a szarcsa, a baratréce ¢és a kanalas réce (Anser
albifrons, Fulica atra, Aythya ferina és Anas clypeata) tartozik, amelyeknek a PC1
tekintetében hasonld toltéseik vannak, mint az els6 csoportnak, bar kisebb abszolut
értékekkel. A PC-pontszamok alapjan egyenes Osszefiiggés figyelheté meg az adott
klaszteren beliili madarak jelenléte és az 0sszes nitrogénvegyiilet koncentracioja kozott.
A ndvényevo vizimadarak iiriiléke tobb nitrogént tartalmaz [20].

Az elsd klaszterbe a tOkés réce és a bubos vocsok (Anas platyrhynchos és Podiceps
cristatus) tartoznak. A fajok egyedszdmat leird valtozok hasonl6 toltésekkel rendelkeznek
a PC1 ¢és PC2 tekintetében, ami megkiilonbozteti Oket az el6z6 csoportoktol.

A Kklaszterezési eredmények alapjan a t6kés réce (Anas platyrhynchos) faj és a
bubos vocsok (Podiceps cristatus) faj korrelal a vizben 1évd 6sszes lebegbanyag, az §sszes
nagy egyedszammal és a taplalkozasi szokasokkal magyarazhato [222]. A bubos vocsok
(Podiceps cristatus) sokkal kisebb szamban van jelen, €s taplalkozasi szokdsai is masok,
6k meriilve keresik zsakmanyukat, azonban Piersma [223] azt irja, hogy a sekély tavak
esetében, a haldllomany Osszetételétdl fliggden, a bubos vocsok taplalékanak nagy része
a fenékrétegbdl szarmazhat, igy elképzelhetd, hogy a halak iildozése kozben Ok is
hozzajarulnak valamennyivel a tdpanyagban gazdag fenékiiledék jraszuszpendalasahoz,
még ha nem is az iszapban taplalkoznak.

A negyedik klaszter a viz pH-értékét, valamint a nitrat-nitrogén (N-NOgz)
madarfaj sem szerepelt, ez azt jelzi, hogy a vizsgalt vizimadarak jelenléte alig vagy
egyaltalan nem volt hatassal ezekre a valtozokra. A madariiriilék feltehetben magnézium-
ammonium-foszfatot és ammonium-uratot, illetve egyes kordbbi forrdsok esetében
hugysavat vagy hugysokat tartalmaz, a viz nitrat-nitrogén koncentracidja a kivalasztott
(irtlék) nitrogén tartdzkodasi idejétdl ¢€s a nitrifikacidos folyamattol fiigg, ami
megmagyarazza, hogy miért nem keriiltek egy csoportba a madarfajokkal [224]. A
magasabb nitratkoncentracié csokkentheti a viz pH-értékét. Igy a ketté dsszefiiggésbe
hozhato, de a pH-t mas tényezdk, példaul az oldott szén-dioxid vagy az ammonia is

megvaltoztathatjak [59].
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Az adathalmazon beliili kiugré értékek azonositasara a Hotelling T? probat
hasznaltam 95%-os konfidenciaintervallummal. A kiértékelés utan két mintat talaltam
kiugronak (az A.4 abran a (8,35, -1,77) és (8,23, 0,84) PC-koordinataju adatpontok). Az
ezekre a kiugro értékekre vonatkozo adatokat (szeptember, november) a 20., 23. és 24.
abrakon abrazoltam.

Az abrak a kiugro6 értékek iddszakat és a madarfajok eloszlasat mutatjak, amelyek
a vizkémiai paraméterecinek varianciajat tekintve is a legtobb kiugro értéket adtak (18.
abra).

Az els6 kiugro érték szeptemberben volt, amelynek PC-koordinatai (8,23, 0,84) az
A.4 abran lathat6. A PC1 és PC2 magas pozitiv értékei arra utalnak, hogy az egyes és
kettes klaszterben atlag feletti szdmu faj van jelen, és a 22. abran lathatod terhelési
pontszdmok alapjan valdszinlileg magas az Osszes foszfor-, nitrogén- ¢és
fosztatvegyiiletek koncentracidja. Ez a 23. és a 25. dbra megfigyelése utan ellendrizhetd.
A 23. ébra azt mutatja, hogy az egyes ¢és kettes klaszterbe tartozé madarfajok szamanak
normalizalt értéke szeptemberben atlagon feliili volt. Amely az 6sszes nitrogén-, foszfor-

A 23. abran lathatd novemberi kiugro értékeknél, hogy a megfigyelt egyedszamban
nagymértékben emelkedett a nagy lilik, a karokatona, a csorgo réce, a sziirke gém, a nagy
kocsag és a kanalas réce fajok. Ezt a kiugréo pontot az A.4. abran a (8,35, -1,77)
koordinatak jelolik.

Normalizalt
fajok szama
S N b

23. abra A standardizalt madarfajok szama a kiugro mintakon beliil
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A 23. abran lathato terhelések alapjan a felsorolt madarfajok mindegyike pozitiv terhelést

mutat a PC1-re és negativ terhelést a PC2-re, ami megmagyardzza a PC-pontszamot.

; P I)tjsszes
N PO4
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: ! NO3 W é\\olo

jellemzd
S == N W

Normalizalt viz

NO2

,_,r‘/'/ N “oN®
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%—0 Szept >\ cpos Gt e

W pH
24. abra A viz standardizalt kémiai paraméterei a kiugro mintakban

A 24, adbran a normalizalt vizkémiai paraméterek lathatok, hogy a pH, a nitrit, a nitrit-N,
0 folott van, ami atlagon feliili értékeket jelez. A madarak jelenléte nem magyarazza
teljesen a viz nitrogénterhelését. A kifoly6d résznél magasabb a nitrogénkoncentracio,
mint ami a madariiriilék és az aramlési sebesség alapjan varhat6 lenne. Ez 6sszhangban
all a madariiriilékbol szarmazo tapanyag hozzajarulassal, mivel a vonulasi iddszakban
megfigyelhetdé madarpopulacio novekedése egyarant hozzajarulhat az emelkedett
értékekhez. A standardizalt adatok hasznalata miatt az egyes honapokon beliili abszolut
madarszamok nem tjelennek meg egyértelmien, azonban a szeptemberi
madardsszlétszam 1ényegesen magasabb volt, mint novemberben. Ez hozzajarult a vizben

A 12 vizsgalt madarfaj jelenléte és a WQI-érték kozotti kapesolat megteremtésére
PCR-t alkalmaztam. A regresszidhoz az 8. tablazatban szerepld valtozokat hasznaltam. A
megfigyelt valtozé a WQI-érték volt minden egyes vizsgalt id6pontra. Az adatsoron
regressziot alkalmaztam, amelyet a vizimadarak jelenlétének figyelembevételével a WQI
valtozasanak eldrejelzésére hasznaltam. A képzési és validalasi adathalmazok, valamint
az illesztési eredmények a 25. dbran lathatok. A képzési €s validalasi adathalmazokat az

eredeti megfigyelt adathalmaz 25-75%-o0s aranyban torténd véletlenszerii felosztasaval
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nyertem. Az adathalmaz 25%-at hasznaltam validalasi adatnak, mig 75%-at képzési

adatnak.
90 : 90 ‘ :
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25. abra (a.) A madarszamon alapulo WQI becslésére szolgalo képzési adathalmaz b.)
A madarszamon alapulo WQI eldrejelzésére szolgalo validaldsi adathalmaz

A 25. abra eredményei alapjan a PCR modszer alkalmas volt a WQI pontos becslésére,
figyelembe véve a jelenlévé madarak szamat €s fajat, amit a viszonylag magas R? értékek
és az alacsony MSPE pontszdmok is alitimasztanak. A képzési adatok esetében az R?
érték 0,71, mig az MSPE 0,28 volt. A validalasi adathalmaz esetében a mérdszdmok 0,81,
illetve 0,17 voltak. A két mérészam konzisztencigja és kedvez6 értékei a PCR-modell

robusztus ¢s jo teljesitményére utalnak a WQI becslésére.

4.2.1 A PCA és PCR modszerek eredményeinek osszefoglalasa

A PCA-moddszert a kiillonbozé egyedszaml vizimadarfajok, a vizmindségi
paraméterek, valamint a nitrogén- ¢és foszforterhelés 1ddbeli kapcsolatanak
Osszehasonlitasara alkalmas.

Az alkalmazott mddszer a halevé vizimadarak és a tadpanyagforgalom, kiilondsen a
foszfortartalom kozotti kapcsolatot mutatja. Ez az 0sszefiiggés alatamaszthato, mivel a
halev6 vizimadarak taplalékanak ¢€s iiriilékének foszfortartalma viszonylag magas.

A vizimadarak foszfor-hozzajarulasa modosithatja a gyakran foszfor-korlatozott
vizes ¢l6helyek tapanyaginputjat. Regiondlis szinten a hatasok még jelentésebbek

lehetnek, és nemcsak a foszfor, hanem a nitrogén szempontjabol is [225].
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A vizimadarak szezonalis gyakorisagdnak figyelembevételével az alkalmazott
modszer alapjan a halevd vizimadarak, mint pl. a kardkatona, csak kisebb szerepet
jatszanak a SzunyogszEéki tavak nitrogénterhelésében. Még a nagyszdmu ndvényevo
ludfajok nitrogén-hozzajarulasa is alacsony marad. A csorgo réce (Anas crecca) és a tokés
réce (Anas platyrhynchos) fajok nagy szamban vannak jelen egyidejiileg, taplalék utan
kutatva, megzavarva az iledéket, ami részben a tidpanyagban gazdag fenékiiledék
ujraszuszpendalasaval magyarazza e csoport kapcsolatat.

Tovabbi modszerek is ravilagitanak a vizimadarak szerepére a foszforforgalom
alakitasaban a sekély tavak okoszisztémaiban, kiemelve a madarak tapanyagbevitelének
és -exportjanak jelentdségét, valamint az ilyen vizes éldhelyek fontossagat a foszfor
megkotésében és az éghajlatvaltozas hatasainak megértésében [226].

A PCA eredményei alapjan regressziot végeztem, hogy a vizimadarak jelenlétének
fiiggvényében a WQI-ben bekovetkezd valtozasok eldrejelzésére alkalmas modszert
biztositsak. A becsiilt modell 0,81-es R? értékkel és 0,17-es MSPE-vel pontosan
megbecsiilte a WQI-n beliili valtozasokat.

Az eredmények hozzéjarulhatnak a kiilonboz6 viztestek vizgazdalkodasi terveihez,
és beépithetdk a madarvédelmi intézkedések varhaté kovetkezményeibe, mivel az
egyedszamban bekovetkezd jelentds valtozasok befolyasolhatjdk egy adott viztest
foszfor-hozzajarulasa (TP akar 6,6%-a kifolyonal), befolyasolhatja a gyakran foszfor-
korlatozott vizes €¢l6helyek tapanyagellatottsagat, mig a Szinyogszeki tavak esetében a
novényevo ludfajok altal dominalt nitrogén-hozzajarulas kisebb mértékti (TN 0,7%-a a
kifolyonal).

Az azonositott Osszefliggések felhaszndlhatok egy olyan dontéstdmogatd
algoritmus  elkészitéséhez, amely a madarvédelmi intézkedésekbdl varhatod
madarlétszam-valtozasok hatasat eldrejelzi a vizgazdalkodasi terv szdmara, igy az a
valtoz6 tapanyagterhelés nagysdganak ¢és periodicitdsanak figyelembevételével
készithetd el.

A kutatas hozzajarul a vizimadarak és a vizes éldhelyek kozotti kdlesdnhatasok
mélyebb megértéséhez. Az eredmények alapvetd fontossaguak a hatékony vizkezelési
stratégidk kidolgozasdhoz, amelyek integraljak a vizes él6helyek és az azokhoz k6tddo
fajok kozotti Osszefiiggéseket. A vizimadarak indikatorszerepének kihaszndldsa a
Szunyogszéki tavaknal végzett monitoring és eldrejelzési rendszerek egyik hasznos

eleme lehet.
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A PCR moédszerek alapjan végzett elemzések bizonyitottdk, hogy a madarak
jelenléte megbizhatoan jelzi a tdpanyagszintek szezonalis valtozésait. Ezért a
madarpopuléaciok viselkedése és szamszerii jelenléte beépithetd a tdpanyagterhelési és

vizmindségi modellekbe, eldsegitve a pontosabb eldrejelzéseket.
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4.3 A szunyogszéki vizimadarak 6kologiai szerepe a tapanyagforgalomban
A gildek (funkcionalis csoportok) és a vizmindségi valtozok kapcsolata

A Szinyogszéki tavakndl a vizimadarak nagyobb szamban fOként a vonulasi
id6szakban és a taplalékkinalat novekedésekor voltak jelen [101], [118]. Ezek a madarak
nem csupan taplalkozasi szokéasaik révén befolyasoljak az Okoszisztémakat, hanem
indikatorként is szolgalnak a vizben taladlhat6 tapanyagok jelenlétének és eloszlasanak
vizsgalatadban. Az altaluk végzett tdpanyagaramlas, a nitrogén- és foszforvegyiiletek
szallitasa, jelentdsen befolyésolja a vizi 6koszisztémak tapanyagforgalmat.

A vizimadarak populaciddinamikdjanak elemzése mélyebb betekintést nyujt
okologiai szerepiikbe, tekintettel a tapanyagtranszportra és a vizmindségre gyakorolt
hatasukra. A vizsgalatomban szereplé vizimadarfaj-csoportok eltérd trofikus szinteken
helyezkednek el, ami kiilonb6zd taplalkozasi szokasaikbol és Skologiai szerepiikbdl
adodik. Taplalkozési stratégidik valtozatossdga meghataroz6 a vizi Okoszisztémak
mikodésében. A halragadozé (piscivorus) madarak halakat és vizi gerincteleneket
fogyasztanak, mig a ndvényevdk és rovarevok a vizi ndvényzetet, illetve a vizben vagy
annak kornyezetében €16 rovarokat hasznositjak. Ezek az eltérd taplalkozasi szokasok
jelentds hatast gyakorolnak a taplalékhalozatok dinamikajara és a tdpanyagciklusokra. Az
anyagforgalmi gildekbe torténd besorolast a Szinyogszéki tavakhoz kapcsoldodod
vizimadarak teriilethasznélati szokéasainak (taplalkozo-, pihend-, vagy tartézkodasi id9)
¢s a vizek legfontosabb taplalékforrasainak figyelembevételével végeztem [20].

Az altalam vizsgalat idészak (2016-2022) soran megfigyelt karakterisztikus fajok
anyagforgalmi gildekbe sorolasat Boros [227] gildkoncepciojara alapoztam, amelyeket a
10. tablazatban foglaltam Ossze.

A 26. abra bemutatja a Szinyogszéki tavakon 2020 szeptemberében megfigyelt
vizimadarak napi tdpanyag-hozzdjarulasat nitrogénben (N g/faj/map) és foszforban (P
g/faj/nap) kifejezve. A vizimadar-monitoring a populaciok, vonulasi mintak, éléhely-
hasznalat és populdcidodinamika vizsgalatara szolgalé médszer, amely segiti az 6kologiai

szerepiik és ¢l6helytik allapotanak megértését.
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10.

tablazat: A vizimadarak osztalyozasi tényezoi, amelyek egy adott célteriilet

tapanyag-forgalmi gildjeinek azonositasdra szolgalnak [220]

Guild

Madarfajok

A

Anser albifrons, Anser anser,
Anser fabalis, Branta ruficollis, Grus grus

Anas acuta, Anas clypeata,

Anas crecca, Anas penelope,

Anas platyrhynchos, Anas querquedula,
Anas strepera, Ardea cinerea,

Ardea purpurea,

Bubulcus ibis, Calidris pugnax,
Ciconia ciconia, Ciconia nigra,

Egretta alba, Larus argentatus,

Larus cachinnans, Larus cachinnans/mic,
Larus canus, Larus fuscus,

Larus genei, Larus melanocephalus,
Larus michahellis, Larus minutus,
Larus ridibundus, Numenius phaeopus,
Philomachus pugnax, Vanellus vanellus

Actitis hypoleucos, Alcedo atthis,

Ardeola ralloides, Aythta ferina,

Aythta fuligula, Aythta nyroca,

Aythya ferina, Aythya marila,

Aythya nyroca, Bucephala clangula,

Caidris minuta, Calidris alpina,

Calidris cannutus, Calidris ferruginea,

Charadrius dubius, Charadrius hiaticula,

Chlidonias hybrida, Chlidonias leucopterus,

Chlidonias niger, Cygnus columbianus,

Cygnus cygnus, Cygnus olor,

Egretta garzetta, Fulica atra,

Galinula chloropus, Gallinago gallinago,

Gavia arctica, Gavia stellata,

Haematopus ostralegus, Ixobrychus minutus,

Limosa limosa, Melanitta fusca,

Mergus albellus, Mergus merganser, Mergus serrator, Netta rufina,
Numenius phaeopus, Nycticorax nycticorax,

Phalacrocorax carbo, Phalacrocorax carbo/pygmeus,
Pluvialis squatarola, Podiceps auritus,

Podiceps cristatus, Podiceps nigricollis,

Porzana parva, Rallus aquaticus,

Recurvirostra avosetta, Sterna caspia,

Sterna hirundo, Tachybaptus ruficollis,

Tadorna tadorna, Tringa erythropus, Tringa glareola, Tringa
nebularia, Tringa ochropus, Tringa stagnatilis, Tringa totanus
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Madarfajok dszi vonuldsban

Egyedszam w=N*g/faj/nap ——P*g/faj/nap
Podiceps cristatus
Porzana parva 700 Tachybaptus ruficollis
Cygnus olor Aythya nyroca
Tringa stagnatilis 800 Phalacrocorax carbo
Tringa totanus 500 Pandion haliaetus
400

Larus ridibundus Ardea cinerea

Larus cachinnans/mic Nycticorax nycticorax

Tringa erythropus Egretta alba

Tringa nebularia Egretta garzetta

Tnnga glareola Ciconia nigra
Tringa ochropus Anas platyrhynchos
Charadrius hiaticula Aythta ferina

Charadrius dublus Circus aeruginosus
Calidris pugnax Fulica atra
Calidnis cannutus Calidris alpina

Calidris minuta

26. abra: Vizimadarak jelenléte a Szunyogszék-i tavakon 2020 szeptemberében és napi
tapanyag hozzajaruldasuk N g/faj/nap és P g/faj/nap

A 2016 és 2022 kozotti megfigyelések soran a vizimadarak anyagforgalmi gildek szerinti
szazalékos megoszlasa a 27. abran lathato.

A gild (Netté importér): A vizimadarak 11%-a tartozik ebbe a csoportba. Ez a
guild kisebb populacioval rendelkezd fajokat foglal magaban, amelyek kevésbé voltak
meghatarozoak a vizsgalati idoszakban.

B gild (Importor-exportor): A legnagyobb aranyt képviseli, a madarak 60%-aval.
Ezek a fajok mind tapanyagok bevitelében, mind eltavolitdsaban szerepet jatszanak.

C gild (Netto exportér): A megfigyelt madarak 29%-a sorolhat6 ide. Bar kisebb
aranyt képviselnek, jelentds szerepiik van a tdpanyagforgalom szabalyozasaban.

Az eredmények azt mutatjak, hogy a vizsgalt id6szakban az importér-exportér B gildhez
tartozott a legtobb madar, ami a Sziinyogszéki tavak dkoldgiai dinamikajaban betoltott
szerepliket jelzi. Az egyes gildek kozotti eltérések jelzik a kiilonbozé oOkoldgiai

szerepliket és hozzajarulasukat a tapanyagforgalomhoz.
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A VIZIMADARAK GUILD SZERINTI SZAZALEKOS MEGOSZLASA

A Nettd importdr,
11%

C MNettd exportdr
20% B Importdr-
exportdr
60%

21. abra: A vizimadarak szamanak gild-ek szerinti megoszldsa a Szunyogszéki tavaknal
2016 és 2022 kozott végzett madarmegfigyelések alapjan

4.3.1 Vizmindségi paraméterek és guildek kapcsolata

A vizmindségi paraméterek és a gildeket alkotd egyedszam kozotti kapcsolat nem
linearis. Az 0kologiai és vizmindségi adatok gyakran tartalmaznak szélsdséges értékeket.
A Spearman-korrelacios modszer alkalmazéasa indokolt, mivel kevésbé érzékeny az

adatok szélséértékeire, és jobban mutatja a nem linearis kapcsolatokat (28. abra).
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Spearman korrelacié 2016 - 2022

- I T

I

VezetGképesség

Vizhozam -

28. abra: Spearman-korrelacio (2016-2022) a viz fizikai- kémiai paraméterei, valamint
a guildek kapcsolata kozott

Az A gild, a ludalakuak (Anseriformes) jelenléte alacsonyabb vizhémérséklettel

mutat 0sszefliggést, mivel ezek a fajok jellemzden a téli honapokban érkeznek az adott
vizes €él6helyekre.
Erds negativ korrelaciot mutat a levegé (-0,46) és a viz hdmérsékletével (-0,39), valamint
mérsékelt pozitiv kapcsolatot mutat a CBOs-tel (0,27), az 6sszes lebegd anyaggal (0,26)
¢és a vezetoképességgel (0,31). Ez megerdsiti a hidegebb idészakokban valé megjelenésiik
¢s a tapanyagokhoz kotddo aktivitasuk Osszefiiggését.

A B gild a TSS-el mutat kapcsolatot (0,28) és a fajlagos vezetdképességgel (0,24),
de nincs szamottevo kapcsolata a tdpanyagokkal.

A C gild negativ korrelacidt mutat a foszfattal (PO4*, -0,23) és az Osszes foszforral
(-0,13), valamint a vezetoéképességgel (-0,31) és nitrat-ionokkal (NOs~, -0,37), mig a

BOD korrelacios érték 0,30, amely a szerves anyagok lebontasaval fligg 6ssze.
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4.3.2 A fékomponensek elemzése és klaszterezés

Az eredeti adatsor variancidjanak megOrzését fokomponens-analizissel (PCA)
elemeztem, és az eredményeket a flkomponensek szdmanak fliggvényében abrazoltam
A variancia magyarazoereje alapjan az "elbow" pont kdrnyékén idedlis esetben 6-8
fokomponens kivalasztasa ajanlott, azonban a klaszterezési elemzésekhez az elsé két

fékomponenst alkalmaztam az adatok egyszertsitése érdekében (29. abra).

PCA kumulalt variancia

=
o
:

Kumulalt variancia tartalom
o =] o =] =] o
> wl (o)} ~ (o] ©

o
w
A

5 10 15 20 25
F6komponensek szama

29. dbra: A fokomponensek kumulalt variancidja a Szunyogszéki vizes élohelyen
vizsgalt vizkémiai valtozoi és a vizimadarak gildcsoportjai alapjan (2016-2022)

Vizsgaltam, hogy az eredeti valtozok milyen mértékben jarulnak hozzd az egyes
fokomponensekhez, amit az elsé két fokomponens térben abrazoltam (30. abra). Az
eredmények az aldbbi Gsszefliggéseket mutattak:

A C gild negativan korrelal a viz NHy- és NOs-tartalmaval, amit a fékomponensek
ellentétes eldjele egyértelmiien jelez. Ugyanakkor pozitivan korrelal a BOD-el és a FR-
val.

Az A gild negativ kapcsolatot mutat a TP és vizhomérséklet-értékekkel, ami azt
jelzi, hogy ezek a fajok hidegebb iddszakokban fordulnak eld. Ezzel szemben pozitiv

A B gild esetében nem mutathat6 ki egyértelmii korrelacié. Részben egyiitt mozog a

TSS-sel és a pH-val, azonban utobbi esetében az 0sszefiiggés gyengébb.
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PC sulyozo tényezok a fékomponens fazistérben

Leveg6 homérséklet(°C)
©

e Viz hdmérséklet (°C)

Guild C FR (mg/1)
0.6 ® e @ ®  CCco-Cr(mg0a/)
CBOs(mg02/1) P Bsszes (mg/l P)
~~
O\O 0 4 4 .Vizhozam (m3/s)
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5 NO; (mg/l)‘
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30. dbra: A valtozok sulyanak eloszldsa az elsé két fokomponens terében a Szunyogszéki
vizes élohely vizkémiai paraméterei és vizimadarak guildcsoportjai alapjan (2016—
2022)

A fékomponensek elemzése soran az alabbi tendenciak voltak megfigyelhetdk:
- Aguild: Osszefiiggést mutat az NOs~ és NH4* tartalommal.
- B guild: Korrelal a PO4* és NO.™ tartalommal.
- C guild: Kapcsolatot mutat a TP-vel. Az 6sszefiiggések iranya azonban nem

egyértelmi, mivel a két fokomponens ambivalens eldjeleket mutat.

A valtozokat a k-means algoritmus segitségével klasztereztem, és az elsé harom
fokomponens alapjan harom klaszterbe soroltam 6ket. Az optimalis klaszterszamot a
WSS-gorbe (within-cluster sum of squares) segitségével hataroztam meg. A klaszterek

azonos szinekkel jeldlve lathatok a 31. abran.
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PC sulyozo tényezék klaszterezése

Leveg6 homérséklet(°C)
°
O 8 e Viz hémérséklet (°C)
Guild C FR (mg/l)
O 6 4 ° o o L CCO-Cr(mgO3/1)
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~
O\O O 4 _ .Vl'zhozam (m3/s)

g Oxigén telitettség(%) P-PO;4 (mg/1 P)
" i NO; (mg/l)g
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31. abra: A valtozok klaszterezése az elsé két fokomponens terében a Szunyogszéki Vizes
éléhely vizkémiai paraméterei és vizimadarak gildcsoportjai alapjan (2016-2022)

A 31. abran lathato, hogy az els6 két fokomponens, PC1 (27,45%) é¢s PC2 (14,50%0),

egylitt az adathalmaz varianciajanak 41,95%-at magyarazza. A valtozok klaszterezését

mutatja be harom klaszterre bontva, amelyek a PC1 és PC2 sulyai alapjan alakultak. A

klaszterek szabalytalan alakja miatt ellipszisek illesztésére nem volt lehetéség. Az

elemzés alapjan az A gild és a B gild valtozoi a TSS-sel és a DO koncentracioval

korrelalnak, mig a C gild a BOD-al és a FR-val mutat kapcsolatot.

A guildek havi eloszlasa a Szinyogszéki vizes éléhelyen 2016-2022 kozott (32.

abra), amely a guildek évszakos jelenlétét €s valtozékonysagat mutatja be.
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32. abra: A gildek havi megoszlasa a Szunyogszéki vizes éléhelyen (2016—2022)

Az A gild foként a téli honapokban jelenik meg, ami megmagyarazza, hogy miért korrelal
negativan a vizhomérséklettel és pozitivan az oldott oxigénkoncentracioval.

A B és C gildek egész évben jelen vannak, ami megneheziti az egyértelmii szezonalis
trendek kimutatésat.

A gildek és vizparaméterek PCA eredményei alapjan feltételezhetd, hogy a viz
Osszetételének évszakos valtozasai és a kiilonbozo gildek egyiittes jelenléte okozza az
egyértelmii korrelaciok hidnyat. A C gild jelenléte alatt példaul a nitrogéntartalmu
vegyiiletek (NOs és NHa) mennyisége csokken, mig a foszforral vald kapcsolat kevésbé
egyértelmil. Az adatok azt mutatjak, hogy a guildek egyiittes jelenléte bizonyos esetekben
kiegyenlitheti egymas hatésait: az egyik guild tdpanyagokat exportdl, mig a masik
importal. Ez a dinamika hozzajarulhat az ambivalens eredményekhez, kiilondsen akkor,

ha tobb guild egyszerre van jelen az adott idészakban.
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4.4  Idésoros elemzések a vizmindség eldrejelzéséhez

A kutatds célja a vizmindségi paraméterek idébeli valtozéasainak eldrejelzése
idésoros elemz6 modszerekkel, a folyamatos, valds idejli vizmindség-monitoring
rendszerek altal gyljtott adatokra alapozva. Ezek a rendszerek pontos elorejelzéseket
tesznek lehetdvé, amelyek a fenntarthatd vizgazdalkodas alapvetd elemei, kiilonosen az
olyan 6kologiailag érzékeny teriileteken, mint a Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszere és a
Sziunyogszéki vizes él6hely, melyek nemzetkozi jelentdségliek.

Az elmult évtizedekben jelentds fejlesztések torténtek az online vizmindség-
monitoring rendszerek teriiletén, amelyek valos idoben gylijtenek adatokat a felszini
vizparaméterekr6l. Az ilyen rendszerek kritikus fontossaguak a vizszennyezés korai
felismerésében ¢és a megfeleld vizgazdalkodasi gyakorlatok alkalmazasaban.

Az id6soros elemzé modszerek, kiilondsen az autoregressziv modellek, alkalmas
eszkozz¢ valtak a vizmindségi paraméterek eldrejelzésében.

Az autoregressziv integralt mozgodatlag (ARIMA) modellek alkalmazhaték az
egyszerliségiik és a viszonylagos pontossaguk miatt. E modellek 1ényege, hogy a multbeli
megfigyelések alapjan becsiilik meg a jovObeni értékeket, lehetdvé téve a vizmindségi
paraméterek, mint az oxigéntelitettség, pH-érték, vezetdképesség €s redox potencial

eldrejelzéseét.

441 ARIMA és ARMA modellek alkalmazasa

A munka sordan az ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average) és ARMA
modellt hasznaltam a viz fizikai-kémiai paramétereinek iddsoros adatainak elemzésére és

eldrejelzésre.
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4.5 AKis-Balaton Vizvédelmi Rendszer valos idejii monitoring adatainak feldolgozdsa

és az elorejelzési modellek alkalmazdsa

A folyamatos vizmindségi monitoring egy 11 honapos megfigyelési idészakot dlelt
fel 2023 januartol novemberig, dsszesen 29489 mért adatot tartalmazva. Az id3soros
adatokat a modszer alkalmazasa el6tt feldolgoztam, mivel az eredeti nyers adatbazisban
kiugro érékek és hianyz6 adatok is eléfordultak.

Az azonositott kiugro értékek szama elhanyagolhatd volt (124 adatbejegyzés, ami
az egész minta szdmanak 0.42%-a) a teljes minta szamahoz képest. A kiugronak tekintett
vagy hianyzo6 értékekkel rendelkezd mérési adatokat eltdvolitottam az adathalmazbol. Az
Interquartile Range Test (IQR) tesztet olyan valtozokra alkalmaztam, amelyek nem
kovették a normalis eloszlast (pl. DO koncentracid, zavarossag). Az adatok végso
feldolgozasa utan a mintakat napi két mérési adatra redukaltam, hogy javitsam a hosszabb
tava eldrejelzések pontossagat. A kiilonbdzd vizmindségi paraméterek idébeli alakuldsa

a kiugroé értékek eltavolitasa utan a 33-38. abrakon lathatoak.
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33. abra. A vizhomeérséklet valtozasa a vizsgalt idoszakban

A homérséklet valtozédsa koveti a régid éves hOmérsékleti ciklusat, az évszakok
valtozasaval trend jelei mutatkoznak a 34. abran lathato. A kapcsolddo valtozok, mint
példaul az oldott oxigénkoncentracidja és az oldott oxigéntelitettség is korrelalnak a

hoémérseékleti trenddel. Ahogy a vizhémérséklete emelkedik, a DO és az oxigén telitettség
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csokkend tendenciat mutatnak, amint az a 34. abran lathatd. Bar nem egyértelmtien, de
gyenge szezonalitas jelei is jelen vannak a harom adatblokkban, még egy éven beliil is,
1smétléddé mintdzatokkal.
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34. abra. Az oldott oxigénkoncentrdcio és telitettség valtozasa a viszgalt idoszakban

A pH érték esetében, amely a 35. dbran lathatd, nehéz egyértelmi trendet megéallapitani,
bar megfigyelhetd, hogy az értékek valamelyest csokkenni latszanak a nyari idészakban,
és altaldban magasabb pH értékek figyelhetSk meg a téli honapokban. Altalanos
megfigyelésként elmondhatd, hogy a pH érték inkabb a bazikusabb értékek felé hajlik.
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35. abra. A pH érték valtozasa a vizsgalt idészakban
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A redox potencial esetében egyértelmiien novekvo trend figyelhetd meg a 36. abran a

vizsgalt iddszak alatt. Gyenge szezonalités jelei is észrevehetéek az iddszakban, a redox

potencial periodikus ndvekedéseivel €s csokkenéseivel.
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36. abra. A redox potencial valtozasa a viszgalt idoszakban

Az fajlagos elektromos vezetéképesség esetében, bar a szezonalitas nem egyértelmiien

jelenik meg, csokkend trend figyelhetd meg az értékekben a nyari hdnapok kezdetével

parhuzamosan, amint az a 37. dbran lathato.

800

700

Conductivity [ S cnf'|
- hn =
3 —3
= =}

&
3
=

300

200

50

100

150
Elapsed days

200

300

37. abra. A fajlagos elektromos vezetoképesség valtozasa a viszgalt idoszakban
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A zavarossagi értékek sztochasztikusak és nehezen eldrejelezhetdk; az értékek alig
mutatnak trendet, és gyenge szezonalitas jelei feltételezhetok (38. dbra). Azonban a
zavarossag foként olyan valtozokkal kapcsolodik, mint az adott iddszak
csapadékmennyisége vagy a viz aramlési sebessége, amelyek mind hozzéjarulhatnak az

tiledék felkavarodasahoz a vizfenéken, amelyek jelentésen novelhetik a zavarossagi
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38. abra. A zavarossag valtozdsa a viszgalt idészakban

A vizsgalt valtozok atlagat €s szorasat a boxplot abrak szemléltetik; mivel a megfigyelt
valtozok kiilonbozd skaldkon helyezkednek el, két abrat készitettem az adateloszlas
megfeleld bemutatasara. Az eredmények a 39. dbran lathatok, amelyek Osszhangban
vannak az idésoros abrak elemzésébdl levont kdvetkeztetésekkel. A szoras tekintetében
a pH mutatja a legkisebb variancidt a megfigyelt valtozok koéziil, amelyet az oldott
oxigéntelitettsége kovet. A zavarossag valtozé mutatta a legnagyobb eltérést az sszes
megfigyelt valtozd koziil, ami valoszinlileg a hidrologiai jelenségekkel — pl. a
csapadékkal — szembeni fokozott érzékenységeének, illetve a mérési helyszin specifikus

sajatossagainak tudhato be a tobbi paraméterhez képest.
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39. dbra. A vizmindségi paraméterek atlaganak és szorasanak dobozabrdja

45.1 Az ARIMA modellek alkalmazasa eldrejelzésre: az oldott oxigénkoncentracid és
a telitettség példajan keresztiil

Az eljarast az oldott oxigénkoncentracid valtozas adatkészletével mutatom be.

Tovabbi valtozok esetében hasonld modon végeztem el az id6soros regressziot. A végsod
modell illeszkedésének ¢és eldrejelzési pontossaganak dsszehasonlitasaval értékeltem a
modell teljesitményét. A modell eldrejelzd képességének megfeleld becslése érdekében
az ¢szlelt 1désorok adatait tréning ¢és validacios adatkészletekre osztottam.
Altalanossagban az el6rejelzési modellek validacidja vagy keresztvalidacidja soran az
adatokat 70-30%, 80-20% vagy 90-10% aranyban osztjak fel tréning és validacios
csoportokra. A felosztas 90—10% aranyban tortént, az utolsé 10% adatpontot hasznaltam
fel validacios adatként.

Eldszor a differencialas fokozatat kellett meghatarozni annak érdekében, hogy az
iddésorok stacionariusak legyenek. A tesztadatok és azok megfeleld autokorrelacios
fiiggvényének (ACF) grafikonja a 40. abran lathatd. Az autokorrelacios értékek
megbizhatdsagi hatarait kék vonal jeloli. Lathatd, hogy az adatok nem mutatnak
egyértelmil trendet, bar lehetséges szezondlis hatasok jelei mutatkoznak. A késleltetett
(lag) értékek figyelembevételével a modell képes feltarni az idébeli mintazatokat és
korrelaciokat, ami eldsegiti a jovObeli adatok pontosabb eldrejelzését, tehat azt jelenti,
hogy az i1ddsor aktualis értékét az el6z6 idépontban (eggyel korabbi) megfigyelt érték
alapjan modellezziik. Az idésorok stacionarius jellegének értékelésére a Kiterjesztett
Dickey—Fuller tesztet alkalmazva 0,05 szignifikanciaszinten, amely azt mutatta, hogy az

iddsorok stacionariusak voltak [202]. Az ACF grafikonjan megfigyelhetd, hogy az
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iddsorok értékei kozott jelentds autokorrelacio van. Az ACF periodikus természetli, ami

lehetséges szezonalis hatdsokra utal.
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40. abra. Az eredeti tesztadatok (balrol) és az ACF grafikonja (jobbrol)

A differencialas nem volt sziikséges a Kkiterjesztett Dickey—Fuller teszt eredményei
alapjan, az ARIMA modellt ebben az esetben egy ARMA modellre egyszertsitettem. Ezt
kovetden kiilonboz6 modellstruktiridkat vizsgaltam a folyamat leirdsara. Bonyolultabb
modellstrukturdkat is figyelembe vettem az adatokban taldlhaté autokorrelacid és
magasabb késleltetési tagok alapjan, és azok illeszkedését az AICc index hasznalataval
értékeltem, ahogyan azt a (21). egyenlet mutatja.

Az értékelési mutatok, mint példaul az AICc értékek ¢és az MSE a validacios
adatkészlet esetében a 41. dbran lathatok. A kiillonbozé modellstruktirdk teljesitményét
az AR és MA késleltetési tagok novekvO szama kozott teszteltem, 1-t61 15-ig, hogy
megtalaljam az optimalis modellt az elérejelzéshez. Ahogy az AR (autoregressziv) és MA
(mozgoatlag) késleltetési tagok szama novekszik, az AICc index novekszik; ahogy az a
(21). egyenlettdl is varhato, a felesleges késleltetési tagok pedig nem nytjtanak tovabbi
informacios nyereséget. Az optimalizalt modellstruktirdt minden esetben manualisan
valasztottam ki harom kritérium alapjan:

1. A kivalasztott modellnek minimélis MSE-értéket kell biztositania a validacios

adatok tekintetében.

2. A modell nem lehet aszimmetrikus, é¢s ennek megfeleléen minimalis értékkel kell

rendelkeznie az Akaike informacios kritérium szerint.
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3. A modell elérejelzési hibainak eloszlasanak at kell mennie a Ljung—Box teszten
annak biztositdsa érdekében, hogy az idésor trendje megfelelden legyen
reprezentalva.

A modellstruktira, amely minimalizalja az AICc-t, az ARIMA(9, 0. 3) modell, vagy

ebben az esetben az ARMA(9, 3) modell. Ez a modell rendelkezik az egyik legjobb MSE
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41. abra. Az AICc értékek (bal) és az MSE értékek (jobb) a kiilonbozo modellstrukturdk
validacios adatai esetén
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A 42. 4dbran az optimalizdlt ARMA(9,3) modellstruktirdhoz tartozd rezidualisok
eloszlasa a tréning adatok esetén, valamint a modell rezidualisainak ACF grafikonja.

A modell illeszkedésébol szarmazo rezidualisok normalis eloszlast mutatnak, és nincs
egyértelmii trend, ami azt jelzi, hogy a linearis modell jo eldrejelzési megkozelitést
biztosit, és csak a véletlen zaj és zavarok maradnak figyelmen kiviill. Az ARMA(9, 3)
modellhez a tesztadatok utolso kilenc adatat hasznaltam. Az eldrejelzési eredmények,
valamint az eldrejelzés felso és also hatarai a 43. dbran lathatok.

A modell reziduélisai normal eloszlast kovetnek, és az ACF a legtobb esetben gyorsan
kozelit a nullahoz, tovabba nincs jelentds autokorrelacio a rezidualisok kozott. A Ljung—
Box tesztet is alkalmaztam a rezidualisok fliggetlenségének vizsgalatara, és a statisztikai
eredmények azt mutattdk, hogy a rezidudlisok 0,05-6s szignifikanciaszinten

korrelalatlanok voltak.
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42. abra. Az ARMA(9, 3) modell illesztési rezidualis eloszldsanak ACF-je (balrdl) és
eloszlasa a tréning adatokra (jobbrol)

Az ARIMA(9, 3) modell eldrejelzési képességeit teszteltem. Az oldott oxigéntelitettség
valtozasat 30 napos iddszakra vonatkozoan becsiiltem meg. Az eldrejelzett adatokat
Osszehasonlitottam a mért validacios adatokkal, hogy azonositsam a modellek képességét
a jovobeli trendek eldrejelzésére a DO telitettség esetében.

Ehhez a modellhez az utolsd kilenc mért értéket hasznaltam a teszt adatokbdl az
ARMA(9, 3) modellben. Az eldrejelzési eredmények, valamint az eldrejelzés felso és alsod

hatarai a 43. abran lathatok.
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43. abra. Az ARMA(9, 3) modell elorejelzési képességeinek tesztelése a validacios
adatkészleten az oldott oxigén telitettség értékei esetében
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Az eldrejelzéshez alkalmazott jeldlések:
- Prediction bounds: Eldrejelzési hatarok zold mezovel jelolve
- Test data: Tesztadatok kék vonallal jellve
- Fitto test data: Tesztadatokra illesztés narancs vonallal
- Validation data: Validaciés adatok sarga vonal

- Forecast data: Elorejelzési adatok lila vonallal jelolve

A 43. dbra a tréning adatokat és a modell illesztését az els6 273 napra vonatkozd
tréningadatokhoz is mutatja. Lathato, hogy a modell pontosan elérejelzi az oldott oxigén
telitettségének altalanos tendencidjat az validalasi idészak alatt. A késObbiekben a
tendencia kevésbé pontos, mivel véletlenszerli kiugré értékek, amelyek valosziniileg a
modellben jelenleg figyelembe nem vett hidrologiai koriilmények, pl. az es6zések vagy a
vizhozam valtozasai okoznak.

Ettd] fliggetleniil az eredmények azt mutatjak, hogy az idésoros modell pontosan
eldrejelzi az éltalanos trendjét az adatoknak még hosszabb iddszakra, akar 30 napra is, és
a fels6 és also hatarértekek felhasznalhatok a potencialisan kiugro értékek
meghatarozasara vagy a vizmindségi paraméterek jovobeli tendencidinak kimutatasara.
A tobbi valtozod esetében is a modelleket hasonléan illesztettem. Az optimalizalt
modellstrukturdkat, az AICc-értékeket és a Ljung-BoXx-teszten elért teljesitményiiket az
11. tablazat tartalmazza. Az oldott oxigén telitettség modellje esetében a 30 napos
eldrejelzést az adatok utolsd kilenc mintdjanak felhasznalasaval, mintegy 270 napra
generalva, mivel a modell ARMA(9,3) tipustinak bizonyult. Ez azt jelenti, hogy kilenc
autoregressziv komponensre, mas néven mintdra van sziikség ahhoz, hogy egy 1épéssel
elébbre levé pontos eldrejelzést készitsen a modell. Ezért csokken a modell pontossaga a
validalasi adatokra az 1d6 muldsaval. Az elsé kilenc eldrejelzési adatponthoz a mért
adatokat hasznaltam; ezt kovetden kizardlag a korabban generalt elérejelzési adatokat
hasznaltam a DO telitettségének az elérejelzésére.

A DO koncentraci6 valtozot nem illesztettem, mivel az erdsen linearisan korrelal a DO
telitettség értékével, és az értékek felcserélhetden kiszamithatok egymasbol. Ugyanilyen
erds korrelaci6 figyelhetd meg a hdmérsékleti értékek esetében is, ezért azok szamitasat
melléztem. A DO koncentracié nemcsak a homérséklettel fligg 0ssze, hanem olyan
tényezok is befolyasoljadk, mint a COD- és BOD-szint, ami azt jelenti, hogy a bomld

szerves anyagok jelenléte befolyasolhatja ezt a valtozot [228].
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11. tablazat: Optimalizalt modellstrukturak vizmindségi paraméterek elorejelzésére

Vizmind6ségi
paraméter
Oldott oxigén
telitettség
pH
Redox potencial
Fajlagos elektromos
vezetoképesség

Zavarossag

A 43-47.

Modell

struktara
ARMA (9,3)

ARMA (9,8)
ARIMA (6,1,7)

ARMA (5,5)

ARMA (5,7)

abran a feljegyzett mérések

c Ljung-Box Q Teszt (0,05
C
szignifikancia szint)

3718 Megfeleld

=774 Megfeleld

4087 Megfeleld

5733 Megfeleld

6940 Megfeleld

eldrejelzésének eredményei lathatok.

Megallapithatd, hogy bar a modell nem illeszkedik a vizmindségi valtozok varatlan

valtozasaihoz, pontosan megragadja az egyes megfigyelt paraméterek trendjét. Mind a

pH, mind a zavarossag esetében az eredmények a korabbi értékek atlagahoz kozelitenek,

mivel ezekben az esetekben az értékek véletlenszeriien ingadoztak egy kozépérték koril.

Ezen értékek pontosabb elérejelzéséhez exogén bemeneti adatok felhasznalasa

segithetné, pl. hidrologiai koriilmények (vizhozam, csapadék).
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44. abra Az ARMA (5,5) modell eldrejelzési képességeinek tesztelése a fajalagos
elektromos vezetoképesség értékek validaldsi adathalmazan
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45. ARMA (9,8) modell elorejelzési képességei a pH-értékek validalasi adathalmazan
tesztelve

400 -
350 - | ‘?

= w "

- y

E .

F300¢ '“

§ " ,'H ‘

2 |

= o

§ 250 - .{4\‘

I~ f

/?4
200 J [__IPrediction bounds
(' ~— Test data
~— Fit to test data
~—Validation data
——Forecast data
150 L L 1 L |
0 50 100 150 200 250 300
Elapsed days

46. abra ARIMA (6,1,7) modell elorejelzési képességei a redox-potencial értékek
validalasi adathalmazan tesztelve
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47. abra ARMA (5,7) modell elérejelzési képességei a zavarossagi értékek validalasi
adathalmazan tesztelve

A vizsgalat soran egyes valtozokban ugyan nemlinedris trendek is kimutathatok, de a
linearis modellek, példdul az ARMA ¢és az ARIMA alkalmassagat a modell
reziduumainak eloszlasat vizualisan és a Ljung-Box-teszt segitségével is ellenériztem. Ez
megfigyelhet6 a DO adatsoranak példajan. A modellillesztés reziduuma normalis
eloszlasu, egyértelmii tendencia nélkiil, ami azt jelzi, hogy a linearis modell j6 eldrejelzd
megkozelitést kinal, és csak a véletlenszerii zaj, valamint a zavard tényezOk nincsenek
figyelembe véve. Ugyanez igaz a pH- és a zavarossagi adatokra is. A fajlagos elektromos
vezetoképesség és a redox-potencidl esetében volt némi észrevehetd tendencia, ahol a
modell hibai enyhén a pozitiv vagy negativ iranyba hajlanak, és az eloszlasfiiggvény
enyhén ferde, aszimmetrikus. Ez azt jelezte, hogy egy nemlinearis modell jobban
illeszkedett volna; a modell azonban még mindig megfelelt a Ljung-Box-teszten, ami azt
jelzi, hogy a reziduumokban nem volt szignifikéns tendencia.

Végiil, a harminc napos eldrejelzési iddszakra vonatkoz6 eldrejelzések hibajanak
szamszerlsitése érdekében a modell reziduumainak standard eltéréseit €s atlagértékeit a
12. tablazatban lathatok. Pozitiv atlagos maradék azt jelzi, hogy a modell rendszerint
alabecsiili a tényleges értékeket, mig negativ atlagos maradék azt, hogy a modell

talbecsiili azokat.
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12. tabldzat A modell reziduumainak dtlaga és szordsa az illesztett vailtozok esetében

Reziduumok
Vizmindségi paraméter Szoras
atlaga
Oldott oxigén telitettség [%] 2,3 17,6
pH [] -0,17 0,09
Redox potencial [mV] -10,8 8,2
Fajlagos elektromos vezetéképessé
) pesses 15,3 20,8
[nSem™]
Zavarossag [NTU] 12,8 56,3

45.2 KBVR vizmindség eldrejelzésére kidolgozott modellek eredményei

Ebben a munkédmban iddsoros regressziés modelleket fejlesztettem ki a Kis-

eldrejelzésére. Ez a teriilet egy fontos 0kologiai rendszer, amelynek jelentdségét az is
erdsiti, hogy szerepel a Ramsari Egyezmény altal l1étrehozott "Nemzetkozi Jelentdségii
Vizes Eléhelyek" listajan, mint a vizimadarak él6helye.
ARIMA modelleket dolgoztam ki a DO telitettség, a pH, a redox potencial, az elektromos
vezetoképesség €s véglil a viz zavarossdganak iddbeli valtozasdnak eldrejelzésére. A
modelleket online fizikai-kémiai szenzorok adatai alapjan hoztam létre, és kiilonb6z6
modellstrukturakat teszteltem és optimalizaltam az Akaike-informacios kritérium
segitségével. Az eldrejelzési moddszerek hatékonysagat 30 napos iddintervallumon
keresztiil vizsgaltam, és az eredményeket az atlagos négyzetes hiba (mean squared error)
mérdszam alapjan értékeltem.

A mért pH értékek 7,8-8,8 kdzott mozognak, ami jol illeszkedik a varhato pH szint
30 napos eldrejelzéséhez. Ez O0sszhangban van az adott vizgy(jté teriilet geologiai
hatterével, és elfogadhatonak tekinthetd. Hasonloképpen, a redox potencidl esetében az
eltérés nagyobb, de még mindig az elfogadhat6 hatarokon beliil van. Az oldott oxigén, az
oxigéntelitettség (65—70%) és a vezetdképesség (650—700 uS/cm) mért értékeihez képest
az eldrejelzett paraméterek jo jelzést adnak a viztest mindségérdl, ami értékes eredmény
lehet a vizgazdalkoddsban. A mért zavarossagi értékek (20-800 NTU) és az eldrejelzett
tartomany Osszehasonlitasa egyértelmiien mutatja, hogy a zavarossagot jelentOsen

befolyasoljak a hidrologiai valtozok, mint példaul a csapadék és a szélsebesség.
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Az éltalam kifejlesztett modellek esetében az oxigéntelitettség, a pH szint, az
elektromos vezetOképesség ¢és a viz redox potencidljanak trendjei pontosan
eldrejelezhetok voltak (a validacios adatok reziduumainak szorasa 0,09 és 20,8 kozott),
mig a zavarossag esetében csak a jovobeli értékek atlaga volt elorejelezhetd (a validacios
adatok reziduumainak szoérasa 56,3). Tovabba javaslom a modellek alkalmazasat

anomalidk észlelésére vagy szenzorhibdk azonositasara.
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4.6 A Szunyogszéki vizes éléhely valos idejii monitoring adatainak feldolgozdsa és az
elorejelzési modellek alkalmazasa

A kifejlesztett ARIMA modellt alkalmaztam az Olt vizgy(jté teriiletéhez tartozo
Homordd patak Szinyogszéki szakaszanal kihelyezett és miikodtetett valosidejii
monitoring adatokra is. Az adathalmaz 255 nap megfigyelési idészakot dlelt fel 2021
augusztusatol 2022 majusig, 6sszesen 14000 mért adatot tartalmazva.

Az online monitoring iddsoros adatokat a modellezés el6tt feldolgoztam.

A méréri idészakban a 2022 januar kimaradt, amikor a telepitett online vizmindség
monitoring rendszer szenzorait ki kellett venni a vizfolyasbol, mivel extrém alacsony

hémérséklet (-10°C) volt a térségben.

Vizmindségi paraméterek korrelaciés matrixa

VezetSképesség (uS/cm)
Soétartalom (PPT)

Zavarossag (NTU)

Lebegbanyag tartalom TSS (mg/I
Atlagos hémérséklet (°C)

Redox (mV)

- Oldott oxigén koncentracié (mg/l)
TDS (PPM)

- Oldott oxigén telitettség (%)

Oldott oxigén koncentracié (mg/l)

Oldott oxigén telitettség (%)

pH

Redox (mV)

Vezetoképesség (uS/cm)

Sétartalom (PPT)

Pearson korrelacio

TDS (PPM)

Zavarossag (NTU)

Lebegdanyag tartalom TSS (mg/l)

Atlagos hémérséklet (°C) B&

48. abra: A Szunyogszék vizes élohelyre telepitett online vizmindség monitoring
rendszer mérési eredményeinek Pearson-korrelacios matrixa
(2021. augusztus — 2022. majus)

Az 48. abran a korrelacios matrix jelentds dsszefiiggést mutat a vizmindségi paraméterek

kozott. Negativ korrelacio figyelheté meg a DO koncentracid és az atlag hdmérséklet
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kozott (r = -0,77). Ez az inverz kapcsolat 0sszhangban van azzal a fizikai torvénnyel,
miszerint a gdzok oldhatosaga csokken a hdmérséklet novekedésével.

Er6s pozitiv korrelacio all fenn az DO koncentracié és a pH kozott (r = 0,79). A
magasabb pH-értékek magasabb DO koncentracioval tarsulnak, ami Osszefiigghet a
fotoszintetikus aktivitassal, amely noveli a pH-t és az oxigénszintet is.

A fajlagos vezetoképesség, sotartalom és TDS nagyon erés pozitiv korrelaciot
mutatnak egymassal (r = 1,0), jelezve, hogy mindharom a viz oldott s6- és asvanyianyag-
tartalmat jellemzi. Pozitiv korrelacio figyelheté meg a zavarossag és a TSS kozott (r =
0,99). A nagyobb zavarossag érték nagyobb lebegbéanyag-koncentracioval jar egyiitt.

A redox potencial gyenge korrelaciot mutat a legtobb mas paraméterrel, ami arra utal,
hogy olyan kiilonbdzd tényezok, példaul oxidald vagy redukald vegyiiletek jelenléte

befolyasolja, amelyek nem éllnak kdzvetlen kapcsolatban a mért valtozokkal.

Az adatok végsé feldolgozasa utan a mintakat napi két mérési adatra redukaltam,
hogy javitsam a hosszabb tavl eldrejelzések pontossagat. A kiilonb6zdé vizmindségi

paraméterek id6beli alakulasa a kiugro értékek eltavolitdsa utdn a 49- 54. abrakon lathato.
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49. abra: A homerséklet mérési eredményeinek valtozasa a Homorod patak
szunyogszéki szakaszan a viszgalt idészakban (2021. augusztus — 2022. mdjus)

Az adott idészakra vonatkozd roméniai meteoroldgiai intézet iddjarasi adatai is
alatdmasztjak a megfigyeléseket, mivel azokat homérsékleti és csapadékadatokkal is

Osszevetettem [229]. Az adatok alapjan 2021 szeptemberében a nappali homérséklet
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ebben a régioban 17 °C-rdl a honap kdzepére 25 °C-ra emelkedett, amelyet szeptember
18-4n és 19-én csapadékos napok kovettek. A mért csapadékmennyiség 18-an 3,2 mm/m?,
19-¢én 2,1 mm/m?, majd 21-én 4,4 mm/m? volt. Ezt kdvetéen a minimum hémérsékleti

érték lecsokkent 0 °C-ra.
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50. Az oldott oxigénkoncentracio mérési eredményeinek valtozasa a Homordd patak
szunyogszéki szakaszdn a vizsgalt idészakban (2021 augusztus — 2022 mdjus)

Az elemzett adatok tobbsége ndvekvd tendenciat mutat a vizhdmérséklet tekintetében,

crer

miatt a 2021 és 2022-ben (49, 50. abra).

A DO havi atlag koncentracidja alapjan egyértelmii szezonalis mintdzat figyelhetd
meg. A késé nyari honapokban, pl. augusztusban, a DO szint viszonylag alacsony,
atlagosan 6,9 mg/l, amit a magas hdmérséklet miatti csokkent oldhatdsag magyaraz. Kora
Osszel, szeptemberben, a DO koncentracid tovabb csokken, minddssze 3,3 mg/l-re,
Osszefliggésben a szeptemberi alacsony oxigénszintli anomaliaval.

Amint az idéjaras hiivosebbé valik, késé Osszel és télen (oktober-december) az
oxigénszint fokozatosan emelkedik, decemberben elérve az atlagos 10,9 mg/1-t, amit a
hiivosebb hdmérséklet és az oldhatosag novekedése eredményez. Késd télen és kora
tavasszal (februar-marcius) az oxigénkoncentracié tovabb nd, februarban 12 mg/l-t,
marciusban 13,3 mg/l-t ér el. Ezt a magas DO szintet a hideg id6jaras és a fokozott

fotoszintézis is eldsegiti.
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Az oldott oxigén és vizhdmérséklet évszakos atlagai

mmm Oldott oxigén (mg/l) [atlag] —e— Viz hémérséklete (°C) [atlag]

Oldott oxigén (mg/l) [atlag]

Viz hémérséklete (°C) [atlag]

Tavasz Nyar Osz
Evszak

51. abra: Az oldott oxigeén és a vizhomerséklet szezonalis atlagértékei a Homorod patak
szunyogszeéki szakaszan a viszgalt idoszakban vizhomérséklet szezonalis atlagértékei
2021 augusztusatol 2022 majusaig

Kés6 tavasszal, példaul majusban, a DO szint Gjra csokken, atlagosan 7 mg/l-re,
jelezve a melegebb iddjaras €s az alacsonyabb oldhatosag hatasait.
Ez a szezonalis mintdzat jol illeszkedik az eldre vérhato trendekhez, ahol az
oxigénkoncentraci6 a hideg hdénapokban magasabb, mig a meleg iddszakokban

alacsonyabb.
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52. abra: Az oldott oxigéntelitettség mérési eredményeinek valtozdasa a Homorod patak
szunyogszéki szakaszdan a vizsgalt iddszakban (2021. augusztus — 2022. mdjus)
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A hoémérséklet alakuldsa a régid éves hoémérsékleti ciklusat koveti, és az évszakok
valtozéasaval egyiitt bizonyos trendek figyelhetok meg, ahogy azt a 51. dbra is szemlélteti.
A kapcsolddo valtozok, példaul a DO koncentracioja €s telitettsége, szintén 0sszefiiggést
mutatnak a homérsékleti trendekkel. A viz hdmérsékletének emelkedésével az oldott
oxigén mennyisége ¢s telitettsége csokken, ami az 52. dbran is megfigyelhetd.

A szezonalitds hatasa nem egyértelmili, a 2021 szeptemberi idészakban, azonban
szezonalis mintazatok felfedezhetdk a harom adatblokkban, ismétl6do tendencidkkal még

ezen az idoszakon belil is.
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53. abra: A pH mérési eredményeinek valtozasa a Homorod patak szunyogszéki

szakaszan a viszgalt idészakban (2021. augusztus — 2022. majus)

A 52. dbran az oxigén telitettségi szintje lathatd a napok elteltével. A telitettség a kezdeti

iddszakban (0-50 nap), szeptember és oktoberben fokozatos novekedést mutat, majd egy

stabil id0szak kovetkezik, amelyet egy jabb ndvekedés €s cstics kovet koriilbeliil 100

nap elteltével. Ezt kdvetben a telitettség csokken és az utolsd idészakban (200-250 nap)

pedig jelent6s csokkenés figyelheté meg.

A DO telitettségi szint valtozasa feltehetden a homérséklet vagy egyéb kornyezeti

tényezok (példaul algasodas vagy szennyezes) hatasara modosul. A szezonélis valtozasok

vagy a viz hdmérsékletének emelkedése csokkentheti az oxigén telitettségét.

Az 53. dbran a pH szint az eltelt id6 fiiggvényében. Az dbran a pH szint valtozasa lathatd

a vizsgalt id6északban. A pH érték kezdetben (0-50 nap) fokozatos emelkedést mutat,

majd egy stabilabb iddszak kovetkezik, amelyet kisebb ingadozasok jellemeznek. Az 1d6

elérehaladtaval a pH csokken, kiilondsen az id6szak vége felé (200-250 nap). A pH szint

valtozasa Osszefiigghet a DO telitettségi szinttel, illetve a vizmindségben bekovetkezo
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valtozasokkal. A DO csokkenésével a pH is csokkenhet, amely a viz savasabba valast
jelzi.

Megfigyelhet6 egy trend, ahol a DO telitettség és a pH szint kezdetben emelkedést,
majd késobb csokkent az eltelt id6 fiiggvényében.
Az DO telitettség és a pH szint valtozasa valosziniileg szorosan 6sszefiigg, ami arra utal,
hogy a viz homérséklete vagy mas kornyezeti tényezOk befolydsolhatjdk mindkét

paramétert. Az id6 elérehaladtaval mindkét érték csokken.
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54. abra: A redox potencial mérési eredményeinek valtozasa a Homorod patak
szunyogszéki szakaszan a vizsgalt idészakban (2021. augusztus — 2022. mdjus)
Az 54. abra alapjan megallapithato, hogy a redoxpotencidl jelentds valtozasokat mutat a
mérési iddszak alatt, ami a viz kémiai Osszetételének és a benne zajlé biokémiai
folyamatoknak a dinamik4jat tiikkr6zi. Az elsd szakaszban megfigyelt novekedés egy
erdsebb oxidacids allapotot jelez, mig a késdbbi idoszakban tapasztalhato stabilizacid és
a végén ismét emelkedd trend a kdrnyezeti tényezOk valtozasara utalhat. Ezek az adatok
fontos informécidkat nytjtanak a Szinyogszéki vizfolyas kémiai és bioldgiai allapotanak
elemzéséhez.
A redoxpotencidl a mérés kezdeti szakaszaban (0-50 nap) jelentds emelkedést mutat,
elérve a 350-400 mV kozotti értékeket. Ez a ndvekedés arra utal, hogy a vizben zajlod
oxidacios folyamatok erdsodtek, vagyis az oxidalhatd anyagok aranya nétt.
Koériilbeliil 50 nap elteltével, novemberben a redoxpotencial stabilizalodik, és bar kisebb
ingadozasok megfigyelhetdk, a potencial nagyrészt a 350-400 mV tartomanyban marad.

Ez a stabilitas arra utal, hogy a viz kémiai allapota ebben az idészakban kiegyensulyozott,
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¢s a biokémiai folyamatok egyensulyban vannak. Koriilbeliil 200 nap elteltével a tavaszi
iddszakban, a redoxpotencial ismét elemkedik, bar nem éri el az els szakaszban
megfigyelt csucsértékeket (400 mV). Ez arra utalhat, hogy valamilyen kornyezeti tényez6

valtozott, ami befolyésolta a viz oxidacios-redukcios allapotat.
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55. A fajlagos elektromos vezetoképesség mérési eredményeinek Homorod patak
szunyogszéki szakaszan a viszgalt idészakban (2021 augusztus — 2022 majus)

Az 55. abra a Szunyogszéki Homorod patak fajlagos elektromos vezetdképességének
kémiai Osszetételére utal. A vizsgalt idoszak elsé szakaszaban (0-50 nap) augusztus
végétol oktoberig a fajlagos elektromos vezetoképesség kezdetben viszonylag alacsony,
koriilbeliil 300 pS/cm kortili értéken mozog, majd fokozatosan ndvekedést mutat, elérve
az 500 uS/cm kortili csticsot. Ezt kdvetden kisebb ingadozédsok tapasztalhatok. Koriilbeliil
100 nap elteltével a vezetokeépesség ismét ndvekedést mutat, am késdbb ismét csokkenés
figyelhetd meg. Ebben a szakaszban egy rovid idészakra a vezetoképesség akar a 600

uS/cm-t is megkozeliti, ami a vizsgalt idészak atlag értékeihez képest nagyobb érték.

valtozékonysagot mutat, de inkédbb egy stabilabb tartomanyban marad, kortilbeliil 300-
400 uS/cm kozott. A fajlagos elektromos vezet6képesség valtozasa azt jelzi, hogy a
Homor6d sziinyogszéki vizfolyasban idészakosan valtozik az oldott anyagok
koncentracidja. A kezdeti és kozépsd iddszakokban megfigyelhetd novekedés utalhat
szennyezOanyagok bejutasara, vizszintvaltozasra és egyéb olyan tényezokre, amelyek

novelhetik a vizben oldott ionok mennyiségét.
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Az adott iddszakra vonatkozd romaniai meteoroldgiai intézet iddjarasi adatai itt is
alatamasztjak a megfigyeléseket az elvégzett hdmérsékleti és csapadékadatok elemzése
alapjan, ahogy vizhomérséklet elemzésénél leirtam.

Az 1iddszak végén lathaté stabilabb értékek azt sugallhatjak, hogy a viz
vezetoképessége visszatér egy alacsonyabb, egyenletesebb szintre, ami lehet a kornyezeti

kortilmények stabilizalédasanak jele.
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56. abra: A zavarossag mérési eredményeinek valtozasa a Homordd patak szunyogszéki
szakaszan a viszgalt idészakban (2021 augusztus — 2022 mdjus)
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57. dbra: Lebegdanyag tartalom mérési eredményeinek valtozdasa a Homorod patak
szunyogszéki szakaszan a viszgalt idészakban (202 augusztus — 2022 mdjus)
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Az 57. abra a lebegbanyag-tartalom jelentds ingadozasat mutatja: az elsé iddszakban
drasztikus novekedés (350 mg/l), majd szinte nullara csokkenés figyelheté meg, mig a
masodik idészakban mérsékeltebb emelkedés (100 mg/l) tapasztalhatd. A valtozasok
valoszinlleg kornyezeti tényezokhoz, pl. csapadékhoz vagy szennyezéanyag-bejutashoz
kothetok. Ezeket a valtozasokat a foldrajzi informacids rendszer alkalmazasaval és

tavérzékelési adatokat felhasznalva elemzek.
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58. dbra: A simitdsi paraméter és a hozza tartozo négyzetes kozéphiba (Mean Squared
Error, MSE) a vizhémérséklet illesztésére

Az 58. abran egy simitasi spline illesztést lathatunk, amely jol koveti a DO koncentracid
hosszl tavu trendjeit. Az 58. ébra alapjan megallapithatd, hogy a vizhémérséklet
becsléséhez a simitasi paraméter (amely 0 és 1 kozott valtozhat) optimalizalasa kritikus
fontossagl a modell teljesitményének javitasa szempontjabol. A tal kicsi vagy til nagy
simitdsi paraméterek jelentds hibakat eredményezhetnek. A legjobb eredmény elérése
érdekében a simitasi paramétert a minimalis négyzetes kozéphibat eredményezo értéknél
kell beallitani, amely ebben az esetben koriilbeliil 0,03-nal (0,027) talalhatd. Ez az
optimalis simitdsi paraméter segithet abban, hogy a modell jol illeszkedjen az adatokhoz
anélkiil, hogy tulzottan elfedné (tul- vagy alulillesztés) a fontos részleteket.

Az 1iddsor folytonossdganak biztositasa érdekében egy ujramintavételezési
modszert alkalmaztam. Ez lehetdvé tette a hianyzo adatok becslését és az iddsor
kibdvitését uigy, hogy a hidnyz6 iddszakot is lefedje.

Az Ujramintavételezést egy meghatarozott idébeli 1épéskdzzel hajtottam végre, amely

Osszhangban allt az eredeti, mért minta idébeli felbontasaval.
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59. dbra: A vizhomérséklet (°C) alakuldsa és a hozza illesztett polinomialis gérbe

Az 59. 4brén a vizhémérséklet (°C) alakuldsa lathaté az id6 fiiggvényében (napokban
mérve), ahol az eredeti mért adatok (kék pontok) és a hozzdjuk illesztett polinomidlis
gorbe (piros vonal) lathato.
Az eredeti mért hémérsékleti adatok jelentds ingadozasokat mutatnak az id6
eldrehaladtaval, amit a kék pontok siirli mintazata is jol érzékeltet. Az adatok alapjan a
homérséklet kezdetben magas, majd fokozatosan csokken, elérve egy mélypontot (2022
januar) kortilbeliil 100 nap elteltével, miel6tt ismét emelkedni kezdene a 200. nap utan.
A polinomidlis illesztés (piros vonal) simitott képet nytjt a hdmérséklet valtozasairol. A
polinomidlis gorbe jol koveti az altalanos trendet, amely egy kezdeti csokkenést, majd
egy késobbi emelkedést mutat. Az illesztett gorbe segit kiemelni a hosszabb tava
trendeket az adatokban, elnyomva az adatok rovid tava ingadozasait.
Az 4bran jol megfigyelhet6 az évszakos valtozasok hatasa, ahogy a hdmérséklet eldszor
csokken a hidegebb iddszakok felé, majd a melegebb iddszak kozeledtével ismét
emelkedik. Az illesztett gorbe sima vonala jelzi, hogy a polinomialis illesztés sikeresen
megragadja a hdmérséklet valtozasanak altalanos trendjét, bar a mért adatok rovid tava
ingadozasait nem tiikrozi teljes mértékben.

Az 59. abra alapjan a hdmérséklet id6beli alakulasaban egyértelmii szezonalis trend
figyelheté meg, amelyet a polinomidlis gorbe jol illusztral. Az illesztés segit megérteni

az adatban rejld hosszii tadvi mintdzatokat, elnyomva az egyes napok kozotti
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ingadozéasokat. Ez az illesztés hasznos lehet a hdmérséklet valtozasainak elérejelzésében

vagy a szezonalis mintdzatok tanulmanyozasaban.
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60. dbra: A simitdsi paraméter és a hozza tartozo négyzetes kozéphiba (Mean Squared
Error, MSE) a DO koncentracio illesztésére

Az 60. abra alapjan megallapithato, hogy a simitasi paraméter ndvelése rontja a modell
illeszkedését az adatokhoz (0,08-0,1 tartomanyban), amit a négyzetes kozéphiba
novekedése is mutat. Az optimalis simitasi paraméter valoszinilileg a kisebb értékek
kozott talalhato (0,01-0,03 tartomanyban), ahol a négyzetes kozéphiba alacsony, és a
modell a legjobban illeszkedik az adatokhoz. Az elemzés segit a megfeleld DO
koncentraci6 paraméter kivalasztasaban, hogy a modell a lehetd legpontosabban tiikrozze
az adatokat anélkiil, hogy tilzott simitast alkalmazna, ami elsimithatja az adatokban rejld

fontos részleteket.
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61. abra: A DO koncentracio alakuldsa és a hozza illesztett polinomialis gérbe

Az 61. abra a DO koncentracié (mg/1) idébeli alakulasat mutatja, ahol az mért adatok (kék
pontok) és a hozzajuk illesztett polinomialis hatvanyfiiggvény gorbéje (piros vonal)
lathatoak.

A mért idésoros adatok (kék pontok) alapjan a DO koncentracio eleinte Kritikusan
alacsony, majd gyorsan emelkedik, elérve egy maximumot a 10 mg/l-et az els6 50
napban. Ezutan a koncentraci6 ingadozasokkal, de viszonylag stabilan marad egy
magasabb szinten (12 mg/l), miel6tt a napok elérehaladtaval lassan csokkenni kezd.
Koriilbeliil 200 nap elteltével ismét egy emelkedd trend figyelhetd meg.

A polinomidlis illesztés (piros vonal) simitott képet ad a hosszabb tavl trendekrdl. Az
illesztett gorbe jol mutatja a kezdeti novekedést, majd a koncentracio stabilizalodasat,
végiil a késobbi csokkenést és ujboli emelkedést. A hianyzo mérési adatok helyett is a téli
hideg id6szaknak megfeleld magasabb oldott oxigénkoncentracio értékeket jelzi.

Az illesztett polinomidlis gérbe a hosszu tavu trendeket emeli ki, de nem koveti a rovid
tava ingadozasokat, amelyek az eredeti adatokban megfigyelhetok, mivel célja a hosszu

tava mintazatok kiemelése, nem pedig a rovid tavl véaltozasok részletes abrazolasa.
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4.6.1 Elorejelzési modell a Homordd patak szunyogszéki szakaszara
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62. abra: A polinomidlis hatvanyfiiggveény illesztése az oldott oxigénkoncentraciora

Az eldrejelzési modell gorbéje az idésorosan jeleniti meg a DO koncentracid valtozasat.
Az abra szerint a DO koncentracio eleinte jelentds csokkenést mutat, egészen a 20. napig,
azaz 2021 szeptember 16-an, amikor is a legalacsonyabb értéket éri el. Ezutan a
koncentréaci6 folyamatos a legalacsonyabb értékeken mozog, majd emelkedésnek indul
szeptember 21-¢én, koriilbeliil a 100. napig, ahol egy csucsot ér el.

A 100. nap kornyékén a koncentracio stabilizalodni latszik, majd egy kisebb csokkenést
kovetden egy ujabb novekedési szakasz kezdddik. Ez a novekedés 200 nap elteltével
ismét egy csticsot eredményez, amely utan ismét kisebb ingadozasok kovetkeznek.

Az abra utolso szakaszaban, 270 nap elteltével 2022 majusaban, a DO koncentracio
meredeken emelkedik, ami jelentds novekedést jelez a modell eldrejelzése szerint.

Az illesztett gorbe jol koveti az adatok altalanos mintdzatat, de figyelmen kiviil
hagyja a hirtelen, véletlenszerli valtozasokat. A 0-100 nap kozotti idészakban az eredeti
adatok jelentds ingadozast mutatnak, de a polinomidlis gérbe simitott trendet mutat.

A 100-200 nap kozotti idoszakban a homérséklet viszonylag stabil, és az illesztett
gorbe is ezt a stabilitast tiikrozi.

Az utols6 szakaszban (200-250 nap), ahol a vizhdmérséklet ismét gyorsan valtozik, a
polinomialis gorbe koveti az altalanos emelkedd trendet, de nem tudja megragadni az
Osszes hirtelen valtozast, amit az eredeti adatok mutatnak. Az illesztés célja, hogy egy
egyszerti, sima gorbével reprezentdlja az adatok hosszabb tava trendjét, mikdzben

figyelmen kiviil hagyja a rovid tava ingadozésokat.
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63. abra: A polinomialis (Spline) illesztés a vizhémérsékletre
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64. dbra: Vizomérséklet gyakorisagi eloszldsa
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A hisztogram vizszintes tengelyén a vizhdmérséklet (°C) értékek szerepelnek, mig a
fiiggbleges tengelyen a mintdk szama (Sample number) lathato.

A 61. abran jol lathat6, hogy a mintdk nagy része 4-6 °C kozotti vizhomérsékleti
tartomanyban mozog, ahol a mintdk szdma meghaladja a 180-at. Ez a legnagyobb cstics
az egész hisztogramon, ami azt jelzi, hogy a vizsgalt iddszakban a vizhdmérséklet
leggyakrabban ebben a tartomanyban volt, amely a vizsgalt iddszak mintazatat mutatja
(2021.09.01-2022.05.31).

A 2-4 °C és 6-8 °C kozotti tartomanyokban is jelentds szamu minta talalhatd, mindkettd
tobb mint 80 alkalommal. Ez azt jelenti, hogy ezek a hdmérsékleti értékek is gyakoriak
voltak, de kevésbé dominaltak, mint a 4-6 °C kozotti tartomany. A hémérséklet
emelkedésével, kiilondsen 10 °C felett, a mintak szama jelentdsen csokken, ami azt jelzi,
hogy a magasabb hémérsékletek ritkabbak voltak az adott id6szakban (8sz - tavasz) a
szunyogszéki kifolyonal.

Lathato, hogy a 18-20 °C és 20-22 °C kozatti tartoméanyokban is taldlhaté néhany minta,

de ezek szama jelentdsen alacsonyabb, mint a hidegebb tartomanyokban.
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65. dbra: Az oldott oxigénkoncentrdcio gyakorisdgi eloszlasa

A 65. dbra a DO koncentracio (mg/l) mintainak eloszlasat mutatja. A vizszintes tengelyen
a DO koncentraci6 (mg/l) értékei talalhatok, mig a fliggdleges tengelyen a mért mintak
szama (sample number) lathatd, amely az adott koncentraciohoz tartozik. Az ébra alapjan
a legnagyobb mintaszam a 10 mg/1 koriili DO koncentracidhoz tartozik, ahol tobb mint

200 minta talalhatd. A hisztogramon megfigyelhetd, hogy az oldott oxigénkoncentraciod

130



nagyobb része 5 mg/l és 15 mg/l kozotti tartomanyban helyezkedik el. Ezen a
tartomanyon beliil az eloszlds viszonylag szimmetrikus, bar a 10 mg/l értéknél
egyértelmi cstcs figyelhetd meg.

A sz€lséségesebb értékek, mint példaul a 0-5 mg/l és a 15-20 mg/l tartomanyok, sokkal
kevesebb mintat tartalmaznak, ami azt jelzi, hogy ezek a koncentracios szintek ritkdbban

fordulnak el6 a vizsgalt idészakban.
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66. dbra: A vizhémérséklet (°C) és az oldott oxigénkoncentracio (mg/l) kapcsolata

A 66. abra az oldott oxigénkoncentracio (mg/1) és a hémérséklet (°C) kozotti kapcsolatot
abrazolja, amely egy Osszetett, nem linedris mintdzatot mutat. Lathatd, hogy éltalaban az
oxigénkoncentracid csokken, ahogy a hdmérséklet ndvekszik. Ez 6sszhangban van azzal
az altalanos fizikai torvényszeriiséggel, hogy a melegebb viz oldott oxigénmegtartd
képessége jelentdsen lecsokken. A legmagasabb oxigénkoncentraciokat (15-20 mg/l) a
legalacsonyabb hémérsékleteknél (2-4 °C) mérték, ami varhatéd volt, mivel a hidegebb
viz tobb oxigént képes megtartani. Az abran lathatd hurkok arra utalnak, hogy a kapcsolat
nem tisztan linearis. A 6-12 °C kozotti hdmérséklet tartomanyban tobbszords hurkok
figyelhetok meg, ami Osszetett dinamikdakra utalhat, esetleg olyan iddszakokra, amikor a
biologiai aktivitas (példaul algasodas) jelentds hatast gyakorolt a viz oxigénszintjére. A
vizhémérséklet 15 °C {61¢ emelkedésével az oxigénkoncentracid drasztikusan csokken, a
18-20 °C tartomanyban mar alacsony szinten (2 mg/1 alatt) van. Egy anomalia lathaté a 0
¢és 50 nap kozotti idészakban, amikor a vizhémérséklet 13°C és 18°C fok kozt van és az

oldott oxigénkoncentracié lecsokken 2 mg/l-re, majd nullara.
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Ezt az id6szakot 2021. szeptember 16-18 kozott részletesen elemeztem, amelyet a
telepitett automata vizmindség monitoring rendszer 15 perces gyakorisdgu mérési
eredményei biztositottak. Ebben az idészakban az alacsony DO koncentraci6 Szintjéhez

hozzajarult a halgazdasag medencéjének a lehalaszasa (67, 68. abra).
Hipoxia, anoxia
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67. abra: Anoxias idoszak valos idejii vizmindség monitoring rendszer adatai a
szunyogszeéki kifolyonal (Homorod-patak) (2021 szeptember)
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68. abra: A vizhomérséklet és az oldott oxigénkoncentrdcio a szunyogszéki kifolyonal
(Homordd-patak) 2021 szeptember 16 -18 kozott
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Egy jelent6és anomalia figyelhetdé meg szeptember 16-an, ahol a hémérséklet
emelkedése mellett a DO koncentracid extrém alacsonyra (akar 0 mg/l)
csokkent. Szeptember honapban erds negativ korrelacio figyelhetd meg a hdmérséklet és
az oldott oxigénkoncentracié kozott (r = —0,83), ami azt jelzi, hogy a magasabb

hémérsékletekhez alacsonyabb oxigénkoncentracio tarsul.

4.6.2 Az ARMA modell alkalmazasa eldrejelzésre a Homordd patak szinyogszéki
kifolyasi pontjanal

A 69. abra alapjan, amely a modellparaméterek (p és q) kiilonb6z6 kombinacidit és
azok AICc, valamint MSE értékeit abrazolja, megerdsithetd, hogy a modellstruktira
kivalasztasa az ARMA(9, 3) modell esetében helyes dontés volt.
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69. abra: Az AICc értékek (bal) és az MSE értékek (jobb) a kiilonbozo modellstrukturak
validacios adatai esetén

Ez amodell a lehetd legalacsonyabb AICc értéket mutatja, ami azt jelzi, hogy ez a modell

a legmegfelelObb a tesztelt paraméterek kozott, minimalis illeszkedési (overfitting) hiba

mellett. Ezen tGlmenden, az ARMA(9, 3) modell az egyik legjobb MSE értékkel

rendelkezik a validaciés adatok alapjan, ami azt jelenti, hogy ez a modell a legpontosabb

eldrejelzést adja.
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70. abra: Az ARMA(9, 3) modell illesztési rezidualis eloszlasanak ACF-je (balrol) és
eloszldsa a tréning adatokra (jobbrol)

Az ARMA(9, 3) modell illesztési rezidualisainak autokorrelaciés fiiggvénye (bal oldali
abra) ¢s eloszléasa a tréning adatokra (jobb oldali dbra) lathatd. Az dbran az optimalizalt
ARMA(9,3) modellstrukturdhoz tartoz6 rezidualisok eloszldsa normal eloszlast kovet,
ami arra utal, hogy a modell jo illeszkedést biztosit az adatokra. A rezidualisok ACF-je
nem mutat szignifikdns autokorrelaciot, ami azt jelenti, hogy a modell nem hagyott
figyelmen kiviil jelentds iddbeli mintdzatokat, és csak véletlenszerli zaj marad
megmagyarazatlanul, a modell megfelelden eltavolitotta az iddbeli fliggdségeket, és a
maradékok véletlenszeriien oszlanak el.
A 71. dbran az ARMA (9, 3) modell alkalmazéasaval késziilt eldrejelzés lathato, amely az
oldott oxigénkoncentraci6 iddbeli valtozasait mutatja be. Az abran lathatd tesztadatok
(kék vonal) a valés mérési adatokat reprezentaljak (napi 2 adattal 6 hdnap
iddintervallum), amely az oldott oxigénkoncentraciot mutatja 30 nap idéintervallumra.
Az ARMA modell alkalmazdsa soran a tesztadatokra illesztett modellt
(narancssarga vonal) lathatjuk, amely megprobalja kovetni a hdmérséklet-adatok altal
mutatott trendeket és ingadozasokat. Az illesztett modell jol kdveti az adatok hosszu tava
mintdzatat, mikézben figyelmen kiviil hagyja a kisebb, rovid tava fluktuacidkat. A
validacios adatokat (sarga vonal) a modell teljesitményének ellendrzésére hasznaltam.
Ezek az adatok lehetové teszik a modell elérejelzési képességének tesztelését a fel nem
hasznalt adatkészleten. Az eldrejelzési iddszakot (lila vonal) a tesztadatokon tali

idointervallumra készitettem, amely azt mutatja, hogyan alakulhat az oldott
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oxigénkoncentracid a jovoben. Az eldrejelzési adatokhoz tartozik egy bizonytalansagi
sav (zold teriilet), amely a predikcios intervallumot jelzi. Ez a sdv a modell altal
elorejelzett értékek koriili bizonytalansagot mutatja, ahol a valos értékek valdsziniileg

elhelyezkednek.
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71. dabra: Az ARMA(9, 3) modell elorejelzési képességeinek tesztelése a validacios
adatkészleten az oldott oxigénkoncentracio értékei esetében
A z01d sav szélessége azt jelzi, hogy a modell mennyire biztos az eldrejelzéseiben. Az
ARMA (9, 3) modell eldrejelzése szerint az oldott oxigénkoncentracié valdszintileg
emelkedni fog az eldrejelzési idészakban, ahogy azt a lila vonal mutatja. A modell
alkalmazésa lehet6vé tette az oldott oxigénkoncentracio eldrejelzését a kovetkezd 30
napra.

A 72. dbran egy keresztkorrelacio lathatd, amely a vizhomérséklet és az oldott
oxigénkoncentracid valds iddsorainak kapcsolatat vizsgélja kiilonbozd késleltetési (lag)
értekeknél. A keresztkorrelacios elemzés célja annak feltarasa, hogy az egyik iddbeli
valtoz6 hogyan korreldl a masikkal kiilonb6z6é iddébeli eltolodéas esetén. A grafikon
kozéppontjaban a 0 lag lathat6, ami azt jelzi, hogy nincs idébeli eltolodas a két idésor
kozott. Ezen a ponton a korrelacids egylitthato egy erdteljes negativ csicsot mutat, ami

arra utal, hogy a vizhOmérséklet ¢és az oldott oxigénkoncentracid kozott erds negativ
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kapcsolat van, ha egyszerre vizsgaljuk 6ket. A Pearson-korrelacios egyiitthaté -0,8. A
homérséklet csokkenésével novekszik az a viz oldott oxigén szintje is.

A lag novelésével (pozitiv vagy negativ iranyban) a korrelacié valtozik. Ez mutatja, hogy
a korrelaciods értékek idonként pozitivak, maskor negativak, jelezve, hogy az egyik idésor

késleltetése hogyan befolyasolja a masik iddsorral vald kapcsolatot.
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72. abra: A vizhomérséklet és az oldott oxigénkoncentracio kozotti
keresztkorreldcio kiilonbozo késleltetések mellett

136



4.7 A vizes éléhelyek vizmindség elorejelzéséhez kidolgozott iddsoros regresszios
modellek alkalmazasanak értékelése

Az ARIMA modellek segitségével pontosan eldrejelezhetdk a kiilonb6zo vizmindségi
paraméterek idoébeli alakulasa, beleértve az oldott oxigéntelitettségét, a pH értéket, a
redoxpotencialt, a fajlagos elektromos vezetoképességet és a zavarossagot. A modellek
kiilonboz6 strukturdit teszteltem és optimalizaltam az Akaike informacids kritérium
(AIC) alapjan. Az eldrejelzési modszerek hatékonysagat 30 napos iddintervallumban
vizsgaltam. Az eredmények azt mutattak, hogy a modellek jol teljesitettek, kiilonosen a
trendek eldrejelzése terén, bar a zavarossag esetében csak az atlagértékeket tudtam
pontosan eldrejelezni. Az ilyen jelenségek kezelésére érdemes nemlinedris regresszios
modszereket alkalmazni, mint példaul a nemlinearis support vector machine (SVM) vagy
a neuralis halozatok.

A kés6bbi alkalmazas céljabol megjegyezendd, hogy a felhasznalok szadmara
koriilbeliil egy honapos eldrejelzés elegendd a vizmindségi trend eldrejelzésére; ezért
valasztottam a 90—-10 arany felosztast. Azonban megjegyzendd, hogy az elérhetd adatok
tartomédnya (kevesebb mint egy év) miatt az évesen ismétlddd szezondlis valtozasok
megbizhato eldrejelzése nem lehetséges.

A kutatas eredményei alapjan megallapithatd, hogy az ARMA ¢és ARIMA modellek
hatékony eszkozei lehetnek a vizmindségi paraméterek trendjeinek eldrejelzésére, a
vizsgalt kutatasi terilileteken és hasonl6 vizes él6helyeken.

Ugyanakkor a modell pontossaga és eldrejelzési ablaka javithatd tovabbi adatok
bevonasaval, amelyek figyelembe veszik az éves ismétlodd szezonalis mintizatokat,
valamint hidrologiai valtozokat (pl. csapadék, vizhozam), amelyek kulcsfontossagi
szerepet toltenek be a vizes ¢él6helyek megdrzésében.

Ezen tilmenden a modellek alkalmazhatok anomalidk, pl. a vizfolyasban
bekdvetkezd kdrnyezeti valtozasok vagy szenzorhibak észlelésére.

E kutatas célja nem csupan a tudoményos ismeretek boévitése, hanem gyakorlati
alkalmazasok eldsegitése is a vizgazdalkodas teriiletén, amely hozzajarulhat a hossza

tava vizes €él6helyek jo 6kologiai dllapotanak megdrzéséhez.
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4.8 Foldrajzi informacios rendszerek (GIS) és tavérzékeles alkalmazasa a
Szunyogszéki vizes élohely példajan

A GIS ¢és tavérzékelési technoldgiak alkalmazasat, valamint a QGIS-ben végzett
kiértékelést mutatom be a Szinyogszéki vizes ¢éléhely példajan (QGIS v. 3.10,
Bucharest).

Az altalam vizsgalt, valamint a vizmingség szempontjabol részletesen monitorozott
romaniai Szanyogszék (Dumbravita) Ramsari vizes él6hely, (amely komplex teriiletként
kiilonbozé igényeket szolgal ki) esetében ezek a technologidk jelentds mértékben
hozzdjarultak ahhoz, hogy részletes és szamszeriisitett betekintést nyujtsanak a vizes
¢l6helyi 0koszisztémaban végbemend iddébeli és térbeli valtozasok megértéséhez.

Ez a megkozelités lehetové teszi a vizes él6hely osztilyozési rendszerének és
okologiai allapotanak részletesebb megértését. A vizhasznalat ronthatja a vizes él6helyek
allapotat és a bioldgiai sokféleséget, megzavarva az olyan 6koszisztéma-szolgaltatasokat,
mint a vizsziirés és a talajviz mindség [34]. A biologiai sokféleség csokkenése gyengitheti
az Okoszisztémak alkalmazkodo- és ellenalld képességét a kornyezeti valtozasokkal

szemben [230], [231].

4.8.1 A felszini hémérséklet (LST) iddbeli valtozasainak elemzése (2021.08-2022.06)
a Szunyogszéki vizes él6helyen

Az eldkészitett adatokkal az idObeli és térbeli hdmérséklet-valtozasokat elemeztem. Az
elemzések sordan a kutatds szempontjabol relevans idOkeretekre ¢és teriiletekre
fokuszaltam, hogy azonositsam a felszini hdmérséklet mintazatait és anomaliait.

A feldolgozott adatokat vizualis eszk6zokkel dbrazoltam grafikonok ¢€s térképek
formdjaban. Ez magdban foglalta a hdmérséklet-eloszlasok térképezését és azok
kiilonb6z6é iddszakokban torténd Osszehasonlitdsat, amely alapjan kovetkeztetéseket
vontam le a vizsgalt kdrnyezeti valtozasokrol.

A felszini hémérsékleti adatok feldolgozasahoz a nappali optikai és homérsékleti
adatok egyiittes hasznalata elengedhetetlen, amelyeket a Landsat 8 (LC08) biztosit. Az
¢jszakai felvételek a nappali optikai adatok hidnydban nem alkalmazhatdk a felszini
homérseklet mérésére. A felszini hdmérséklet és az NDVI adatait is elemzem, hogy
feltdrjam a valtozasokat ¢és korrelaciokat egy adott iddszak vonatkozdsaban a
Sziinyogszeki vizes €él6helyen. Ez a mddszer értékes betekintést nyujt a hdmérsékleti

dinamikaba, amelyet kiilonb6z6 kornyezeti és emberi tényezdk befolyasolnak.

138



73. dbra: A Szuinyogszéki vizes élohely felszinhomeérsékleti (Landsat 7, 8)
taverzekelési adatai 2021 augusztustol 2022 juniusig
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4.9 Az NDVI idobeli valtozasainak elemzése a Szunyogszéki vizes élohelyen

Az NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) adatok trendjeit és azok id6beli

valtozésait elemzem a Szunyogszéki vizes €¢l6helyen a 2021 augusztusa és 2022 majusa

kozotti idoszakban, figyelembe véve a vegetacios dinamikat és a kdrnyezeti tényezok

hatasait.
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74. dbra: A Szunyogszéki vizes éléhely tavai és azok jelolései

A 74. abran a Szunyogszéki térendszer 12 nagyobb medencéje lathato: R tarozo, ES,

E5, E6, E9-A, E9-B, E10, E11 és E12, valamint mocsaras teriiletek.

E4,
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75. dbra: A Szuinyogszéki tavak NDVI atlagértékei 2021 augusztusaban
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76. abra: A Szunyogszéki tavak NDVI atlagértékei 2021 szeptemberében
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77. abra: A Szunyogszéki tavak NDVI atlagértékei 2021 oktoberében

NDVI véltozasok a Szinyogszéki tavak esetében (2021)
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78. abra: Az NDVI valtozdsai a Szunyogszéki tavak esetében 2021 augusztus,
szeptember és oktober folyaman

A 78. abra amely az NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) idébeli valtozasat
mutatja az egyes Szunyogszéki tavakra vonatkozéan 2021 augusztusatol oktoberéig.

Az E5, E6 t6 mutatta a legnagyobb valtozast az NDVI értékekben az augusztus és
szeptember 2021 kozotti idészakban. Az E5 t6 2021 augusztustol - szeptemberig NDVI
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értéke koriilbeliil 0,0543-mal nott, amely lathatd a 75. és a 76. abran is, Szeptembertdl
oktoberig 0,0703-mal csokkent.

A viztarozo az 1dé mulésaval az NDVI csokkenését mutatja, kiilonosen 2021
oktoberben. Az aszaly kovetkeztében a meder szélei kiszaradtak.

Az E8 t6 augusztusban és szeptemberben viszonylag magas NDVI értéket mutat
(72- 74. abra), oktoberben pedig észrevehetd a csokkenés. A felszinhdmérsékleti adatok
(73. abra) alapjan arra kovetkeztethetd, hogy az E8 toban nagyon kevés viz volt, majd
oktoberben feltoltotték a medencéket. Ezek a medencék a teriileten miikodo halgazdasag
kezelésében vannak (Complexul Piscicol Doripesco).

Az E6 t6 augusztustol szeptemberig az NDVI értéke jelentdsen, 0,0705-el nétt.
Szeptembert6l oktoberig az NDVI tovabb nétt, bar lassabb litemben 0,0351-el.
Az NDVI teljes valtozasa 0,1055 volt. Az E6 t6 jelentds és folyamatos novekedést
mutatott a harom hénap alatt a felszinhémérseklet terén is.

E9-B t6 augusztustol szeptemberig az NDVI érték élesen 0,0837-el csokkent, majd
szeptembertdl oktoberig tovabb csokkent, bar csak enyhén, 0,0127-mal.
Az NDVI teljes valtozasa koriilbeliil 0,0964 volt. Az E9-B t6 jelentds csokkenést mutatott
az NDVI-ben, ami a ndvényzet vagy a zold feliilet csokkenésére utal az adott idészakban.
A t6 vizszintje jelentdsen csokkent az iddszak soran, ez befolyasolhatta a vizmindség
alakulasat is, amely a folyamatos vizmindség monitoring rendszer altal mért 15 perces
vizmindségi adatok valamint az eseti vizmintavételek eredményei is mutatjak 67. abran.

A vizminéség romlasahoz tovabba még hozzajarult a teriileten halgazdalkodasi
tevékenységet folytatnak és erre az id6szakra tehetd tulzott tapanyagbevitel vagy
tapanyag felhamozas a tavak mellett (115, és 116. abra), illetve a vizgytijtérol bekeriilo
szennyezddések.
Ezek a tavak, az ES toval egyiitt, értékes betekintést nyujtanak a Szunyogszéki tavak
2021-es vegetacios dinamikajaba. A megfigyelt teljes valtozas 0,1246 volt, ami azt
jelenti, hogy az ES t6 mutatta a legnagyobb ingadozast ebben az iddszakban.

Az El1 t6 NDVI-értéke enyhén csokkent augusztustdl szeptemberig, majd
oktoberben jelentdsen megnott.

Az E12 t6 stabil jo vizminéségil, kozel 0 NDVI érték, amely a tiszta vizet jelol.
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79. dbra: A Szunyogszéki tavak NDVI atlagértékei 2021 novemberben

80. abra: A Szunyogszéki tavak NDVI dtlagértékei 2021 decemberében
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82. abra: A szunyogszéki tavak NDVI atlagértékei 2022 marciusaban
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83. dbra: A Szunyogszéki tavak NDVI atlagértékei 2022 daprilisaban
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84. dbra: A Szunyogszéki tavak NDVI dtlagértékei 2022 juniusaban

49.1 Az NDVI atlagértékeinek fluktuacioja Szinyoszéki torendszerre (2021.08-
2022.06)

A toérendszer minden egyes medencéjét elemeztem az id6 fliggvényében, melyet a 74.

abra szerinti felosztast és jelolést veszem a Homorodd patak folydsiranyanak megfelelden.
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A Szunyogszék (Dumbravita) tarozoval kezdem, amelyet a 86. abran jelenitettem
meg. A kék vonal jelzi a havi atlagértékeket (Mean), a piros szaggatott vonallal a
minimum értékeket (Min), a zold szaggatott vonallal pedig a maximum értékeket (Max).
A trendek kiilonb6zo szinli mezdkkel vannak jelolve, amelyek az adatok valtozasanak
iranyat mutatjak az adott idészakban (2021 augusztusatdl 2022 jiniusdig) a Szanyogszéki
torendszeren.

A Szinyogszéki torendszerhez tartozo viztarozot (Reservoir) kozvetleniil a

Homorod-patak taplalja, és azt nem hasznaltak haltenyésztésre. A vizsgalt id6szakban,
2021 augusztusatél 2022 juniusaig, a Szanyogszéki viztarozon mért NDVI értékek
valtozasai jelent0s trendeket mutattak, amelyek atfogé képet adnak a vizfelszin
alakuldsarol. 2021 augusztusaban a viztest altalanosan egészséges volt, amit a viszonylag
atlagos ¢és maximum NDVI értékek is alatdmasztanak. Az atlag érték 0,0335 kortil
mozgott, mig a maximum érték elérte a 0,4318-at, ami a ndvényzettel bendtt részekre
utalt. Azonban mar szeptemberben megfigyelhetd volt egy enyhe csokkenés az NDVI
értékekben, ami a csapadék higito hatasara utal.
Az 6szi honapokban, az oktoberi adatok alapjan a névényzet allapota tovabb romlott. Az
atlag NDVI érték mar negativ lett, -0,0081-es szintre siillyedve, ami azt jelezte, hogy a
novényzet altalanos egészségi allapota jelentdsen gyengiilt. Ez a tendencia folytatddott
novemberben, ahol a minimum értékek mélypontra keriiltek, -0,0880-ra siillyedve. A
maximum értékek is tovabb csokkentek, 0,2801-es értékre, jelezve, hogy a ndvényzet és
az algasodas ¢€s csokkent.

2021 decemberében egy kisebb valtozas volt megfigyelhetd, kiilondsen a minimum
értekeknél, amelyek -0,0477-re emelkedtek, azonban az atlag értékek tovabbra is
alacsony szinten maradtak. Januarban az atlag NDVI értékek tovabb csokkentek. Ez a
trend marciusban folytatddott, ahol a minimum értékek jelentds mértékben csokkentek, -
0,1496-0s értékre siillyedve. 2022 aprilisaban azonban a trendekben valtozasok lathatok.
Az atlag NDVI értékek emelkedtek és az aprilisi adatok mar nagyobb valtozast mutattak.
Az atlag érték 0,0232-re, a maximum pedig 0,2010-re emelkedett, ami arra utal, hogy
tobb hordalék, oldott szilard anyag vagy algasodas volt lathato a téli honapok utan.
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Atlagos NDVI eltérés a Tarozéhoz (Referencia) képest (2021-2022)
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85. dbra: Az atlag abszolut NDVI eltérés minden to esetében a Tarozohoz (referencia)
képest a 2021-2022 idészakban

A valtozds 2022 juniusaban szignifikdns, a maximum NDVI értékek jelentds
mértékben megugrottak, elérve a 0,4412-es szintet, ami azt jelezte, hogy a vizfelszin
novényzettel vald boritottsaga magas.

Osszességében a vizsgalt idészakban a viztest NDVI allapota Kisebb ingadozasokat

mutatott.

Havi Atlag, Minimum és Maximum NDVI értékek a Tarozd-ra és trendek(2021 augusztus - 2022 jGnius)
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86. dbra: A Szunyogszéki viztirozo (Reservoir) idébeni NDVI valtozasai 2021
augusztustol 2022 juniusig

Az NDVI az infravords fény (amit a novényzet visszaver) és a vords fény (amit a

ndvényzet elnyel) kozotti kiilonbséget méri.
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Az atlag NDVI értékek trendvonaldnak szdge: -0,08°. A minimum NDVI értékek
trendvonalanak szoge: -0,22°. A maximum NDVI értékek trendvonalanak szoge: -1,01°.
Amikor a vizindvények nem kapnak elegend6 vizet, akar aszaly, akar a vizgazdalkodasi
gyakorlatok valtozasa miatt, az egészségi allapotuk és termelékenységiik csokkenhet, ami
negativ NDVI trendet eredményezhet.

Osszesitett dbrazolas az atlag NDVI értékek valtozasaival a Tarozo és az Osszes

vizsgalt to (E4, ES, E6, E8, E9 A, E9 B, E10, E11, E12) esetében, 2021 augusztusatol

0.
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87. abra: Az atlag NDVI értékek valtozasai a Tarozo és az osszes vizsgalt to (E4, ES,
E6, ES, E9 A, E9 B, E10, El1l, E12) eseteben, 2021 augusztusatol 2022 juniusdig

A 88. abra a Szunyogszék E8 tora vonatkozd NDVI adatait mutatja, amelyeket a
Landsat 8 miihold mérései alapjan késziiltek a 2021 augusztusa és 2022 juniusa kozotti

1d6szakban.
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Havi Atlag, Minimum és Maximum NDVI Ertékek az E8 Téra Trend Teriiletekkel (2021 augusztus - 2022 janius)
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88. dbra: A Szunyogszéki ES-as to idobeni NDVI valtozasai a vizsgalt idészakban

Az NDVI értékek a t6 koriili vegetacid egészségére és siirliségére utalnak; a magasabb
értekek 4altalaban az egészségesebb és siirlibb ndvényzetet jelzik. Az E8 té-ndl a
szeptemberi csokkené NDVI érték arra utalhat, hogy az adott teriileten a novényzet
egeszségi allapota romlik. Ennek oka lehet példaul alacsony vizszint, mely kovetkeztében
a meder széle kiszaradtés a csupasz felszin lathatd. A felszinhdmérsékletek megerdsitik
az a feltevést, hogy a medencét lecsapoltak, ezt a magasabb NDVI értékek mutatjak a 76.
abran. Az atlag NDVI értékek 2021 augusztusadban 0,15 koriil indultak, majd éaltaldnos
csokkend trendet mutattak 2022 januarjaig, ahol a legalacsonyabb atlag érték -0,025 volt.
2022 januar utan az atlag NDVI értékek helyrealltak, és fokozatosan emelkedtek 2022
juniuséra, amikor is 0,10 értéket értek el.
A minimum NDVI értékek hasonld mintat kovetnek, mint az atlag NDVI, pozitiv
értékekkel indulnak 2021 augusztusdban, majd szeptembert6l 2022 januarjaig negativba
fordulnak a jégtakar6 kovetkeztében. A legalacsonyabb minimum érték 2022 januarjaban
volt, kb. -0,09 koriil. A maximum NDVI értékek viszonylag magasak maradtak az egész
idészakban, ami azt jelzi, hogy voltak olyan teriiletek, ahol a vizfeliilet algads és
ndvényzetre utal.

Az értékek ingadozasa ellenére altalanos csokkenést figyelheté meg 2021
augusztusatol 2022 marciusaig, amit egy emelkedés kovetett 2022 juniusaban, amikor az

értékek 0,4 £61é emelkedtek.
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Az NDVI trendek 0Osszhangban vannak a szezondlis véaltozasokkal, ahol a
vegetacios iddszak végén (nyar vége/Osz) altalaban csokken a ndvényzet és viz
algasodasa, amit az NDVI értékek csokkenése jelez.

A legalacsonyabb értékek januarban lathatok és a téli id6jarasi viszonyoknak
felelnek meg, amikor a novényzet nyugalmi allapotban van és vizfeliiletet jég boritja, ami
0 kortli NDVI értékeket eredményez.

Az NDVI értékek tavaszi helyredllasa (marciustol kezdve) szokasos, ahogy a
novényzet Gjra novekedni kezd, a legmagasabb értékek pedig a nyar elején (junius)
figyelheték meg.

A Szunyogszék E8 tora vonatkozdé NDVI adatok egy szezonalis mintat mutatnak,
ahol a vegetaciod Osszel és télen csokken, majd tavasszal Gjra helyreall. Az atlag NDVI

értékek ezt az altalanos trendet tiikrozik, a legalacsonyabb pontokat a téli honapokban

latjuk.
A 89. dbran az NDVI értékek lathatok az E4-es tora vonatkozoan 2021 augusztustol
2022 juniusig.
Havi Atlag, Minimum és Maximum NDVI Ertékek az E4-es Téra Trendteriiletekkel (2021 augusztus - 2022 junius)
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89. dbra: A Szunyogszéki E4-es to idébeni NDVI viltozdsai a vizsgalt idészakban

Az atlag NDVI érték 2021 augusztusban 0,03 volt, a minimum és maximum értékek
széles tartomanyban mozogtak, -0,014 és 0,26 kozott. Az atlag NDVI érték enyhén
novekedett, 0,046-ra, ami a felszini tulajdonsagok vagy a novényzet véaltozasaira utal.
2021 oktober - 2022 marcius kozt az NDVI értékek fokozatosan valtoztak, néhany

honapban jelentOs eltérések voltak a minimum ¢és maximum értékek kozott, ami
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kornyezeti valtozasokra, példaul a novényzet ndvekedésére vagy a vizszint ingadozasara
utalhat.

2022 aprilisaban az értékek ismét enyhén csokkentek, de kisebb valtozékonysaggal,
mint a korabbi honapokban. A negativ, de nulldhoz kozeli NDVI értékek gyakran
vizfeliilet vagy kopar talaj jelenlétét jelzik, ami dsszhangban van egy torendszer varhatd
tulajdonsagaival. A magasabb NDVI értékek bizonyos honapokban azt sugalljak, hogy a

vegetacid vagy az algdk erdteljesebben jelen lehetnek a vizfelszinen vagy annak

kornyezetében.

4.9.2 Az NDVI értékek eldrejelzéséhez alkalmazott ARIMA moddszer az E4 tora
vonatkozoan

A 90. abran lathato elérejelzés az NDVI értékekre az E4-es t6 esetében, a 2021
augusztustol 2022 szeptemberig terjedd idOszakra. Az abra tartalmazza az eldrejelzést az
atlag, a minimum ¢és a maximum értékekre, a trendek alapjan. Az eldrejelzést egy
egyszerl linedris regresszids modell segitségével végeztem el. A linedris regressziot
hasznaltam a korabbi adatpontok alapjan kiszamitott trendek meghosszabbitasara, hogy
eldrejelezzem a jovobeli értékeket. Ez a modszer feltételezi, hogy a multbeli trendek

linedrisan folytatodnak a jovoben.

NDVI Ertékek Elérejelzése az E4-es Téra (2021 augusztus - 2022 szeptember)
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90. dbra: Az NDVI értékek eldrejelzése az E4 tora vonatkozoan (2022 julius-
szeptember)

Az adatokbdl linearis regresszid alkalmazasaval kiszamitottam a lineéris trendvonalat

(slope és intercept) mind az atlag, a minimum és a maximum NDVI értékekre.

152



Ezt a trendvonalat extrapolaltam a kovetkezd 3 honapra (13. tablazat), hogy elérejelzést

készitsek az adott iddszakra.

13. tablazat: Az extrapolalt NDVI értékek az E4 tora

Honap Atlag elorejelzés Min el6rejelzés Max eldrejelzés
JUL 2022 0,001 -0,028 0,101
AUG 2022 -0,001 -0,028 0,090
SZEP 2022 -0,005 -0,029 0,079

Az E4 t6 NDVI értékei alaljan (2021 augusztus — 2022 janius) egy ARIMA
(AutoRegressive Integrated Moving Average) modellt alkalmazok, amelyet alkalmaztam
a valds idejii monitoring adatokra is, mely alkalmas az idébeli adatok eldrejelzésére,
kiilondsen amikor az adatok idében autokorrelaltak.

Az ARIMA modell képes kezelni a trendeket, a szezondlis mintazatokat, és a
mozgo atlagokat is figyelembe veszi. Ez a modell altalaban jobb eldrejelzési teljesitményt
nyujt, kiilonosen ha a korabbi adatok Osszetett mintdzatot mutatnak.

A 14. tablazat a 2022 jalius-szeptember kozotti idészakra vonatkozo elérejelzett
atlag, minimum és maximum NDVI értékeket mutatja.

Az ARIMA modell 6sszetettebb elérejelzést biztosit az E4 tora, mivel figyelembe

veszi a multbeli értékek kozotti idobeli korrelacidkat az.

14. tablazat: ARIMA elorejelzési NDVI értékek

ARIMA elérejelzés - ) ARIMA elérejelzés -
Honap , ARIMA elérejelzés -Min
Atlag Max
2022 JUL 0,0277 -0,0275 0,4372
2022 AUG 0,0256 -0,0261 0,4709
2022 SZEP 0,0243 -0,0257 0,4793

Az optimalizalas alapjan a legjobb ARIMA modell paramétereiap=2,d=0¢ésq = 1.
Ez a paraméterkombinacio adta a legalacsonyabb AIC értéket (-37,76), ami azt jelzi, hogy
ez a modell illeszkedik a legjobban az adatokhoz a kiprobalt (grid search) paraméterek

kozul.
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NDVI Ertékek ARIMA Elérejelzése az E4-es Téra (2021 augusztus - 2022 szeptember)
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91. Az NDVI alakuldsa és a hozza illesztett polinomialis gorbe

A 91. dbra tartalmazza az eldrejelzett dtlag, minimum és maximum NDVI értékeket 2022
juliusara, augusztusara és szeptemberére, mely az NDVI érték csokkenését jelzi elére,

amikoris szeptemberben eléri a 0 éréket, amely a legjobb a vizfeliileti mutato.

NDVI Ertékek Legjobb ARIMA Elérejelzése az E4-es Téra (2021 augusztus - 2022 szeptember)
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92. dbra: Az E4 tora elorejelzett atlag NDVI értékek (ARIMA) a 2022.07-09 kézotti
idoszakra

Mindkét modszer, a linearis regresszié és az ARIMA is megbizhatéan becsiilte az
NDVI értékek alakulasat.

A 93. abran E5-0s tonal 2021 szeptemberben van egy magas NDVI érték, amely nagyon

sekély vizfelszinre utal és a felszinhémérséklet is magas (93. abra).
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Az E5 t6, amely a Szinyogszéki torendszer része és halgazdasagi tevékenységre is
hasznalt viztest, NDVI adatainak elemzése a viztest feliiletén beliili valtozasokat méri

2021 augusztusatol 2022 janiusaig.

Havi Atlag, Minimum és Maximum Ertékek az E5-6s Tora Trend Teriiletekkel (2021 augusztus - 2022 janius)
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93. dbra: A Sziinyogszéki E5-0s t6 idébeni NDVI valtozdsai a vizsgalt idészakban

Az atlag NDVI értékek az ES toban az idészak elején 0,0405 koriil mozogtak (2021
augusztusaban), majd jelentésen novekedtek szeptemberre, elérve a 0,0948-at.

Egy visszaesés volt tapasztalhato 0,0244-re 2021 oktoberében, majd novemberben egy
ujabb emelkedés kovetkezett 0,0482-re. Az ezt kovetd honapokban az atlagértékek enyhe
csokkenést mutattak, januarban elérve a -0,0356-0t.

2022 4prilisaban az atlagérték 0,0355-re emelkedett, majd jUniusban ismét enyhén
csokkent 0,0326-ra. Az atlagértékek enyhe novekvo tendenciadt mutatnak, amit a linearis
trendvonal is alatamaszt.

A minimum NDVI értékek az iddszak alatt -0,0499 ¢és 0,0202 kozott ingadoztak.
Az egyik legnagyobb csokkenés decemberben volt tapasztalhatd, ahol az érték -0,0499
volt, mig a legmagasabb minimum érték szeptemberben 0,0202 volt.

A maximum NDVI értékek szintén jelentds ingadozast mutattak: a legalacsonyabb
érteket 2022 janudrjaban regisztraltdk (-0,0058), mig a legmagasabb értékek 2021
szeptemberében (0,3861) és 2022 juniusdban (0,3471) voltak megfigyelhetok.

Az atlagértékek trendje enyhe novekedést mutat az iddszak alatt, amit a linearis

regresszid eredményei is alatamasztanak (a meredekség pozitiv érték, 0,0056).
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A minimum értékek trendje kismértékii csokkenést mutat, ami arra utalhat, hogy a té
egyes részein az alacsonyabb vegetacids értékek dominalnak (a meredekség negativ
érték, -0,0049).

A maximum értékek trendje szintén novekvo, ami arra utal, hogy a té egyes teriiletein a
vegetacios aktivitds, vagyis a biomassza stirisége novekedett (meredekség pozitiv érték,
0,0141).

Az E5 t6 NDVI értékeinek elemzése azt mutatja, hogy az idészak alatt a vegetacios
aktivitas a t6 egyes részein novekedett, ami a halgazdasagi tevékenység szempontjabol
fontos lehet. A ndvekvé maximum értékek (2021 szeptemberi 0,3861-es érték és a 2022
juniusi 0,3471-es érték) arra utalnak, hogy a t6 bizonyos részein fokozdodott a ndvényi
biomassza, ami befolyasolhatja a halak él6helyeit és a t6 6kologiai egyensilyat.

Az atlag NDVI értékek novekvo tendencidja (2021 augusztusi 0,0405-r61 a 2022
aprilisi 0,0355-re) altalanossagban pozitiv valtozast jelez a té vegetacids allapotaban.

A minimum értékek csokkenése azonban figyelmezteto jel lehet, amely arra utalhat,
hogy a t6 bizonyos teriiletein csokken a ndvényi boritottsag, ami potencialisan negativ
hatassal lehet a vizmindségre és a haldlloméanyra. A jovobeli halgazdasagi tervezésnél
érdemes figyelembe venni ezeket a trendeket, és tovabbi monitoringot végezni a to
Okologiai allapotanak alakulasa érdekében.

Az EG td, amely a Sziinyogszéki torendszer egyik fontos medencéje, halgazdasagi
tevékenységre is hasznalt viztest. Az elemzés (94. 4bra) sordn az atlag, minimum és
maximum NDVI értékekre vonatkozo trendeket vizsgéaltam, melyek a to vizfeliiletén

beliili vegetacids aktivitas valtozasait tiikrozik.

Havi Atlag, Minimum és Maximum NDVI Ertékek az E6-os Tora trendekkel (2021 augusztus - 2022 jGnius)

> —e— Atlag

- N .
04 N —e- Minimum
&= Maximum
- By X
s N Atlag Trend

AN Minimum Trend »

0.3 . Maximum Trend J

NDVI Ertékek
o
M

e
e

0.0

94. abra: A Szunyogszéki E6-os to idobeni NDVI valtozasai a vizsgalt idoszakban
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Az atlag NDVI értékek az iddszak elején, 2021 augusztusadban, 0,0405 koriil
mozogtak, majd szeptemberre jelentdésen novekedtek, elérve a 0,0948-as értéket. Ez az
érték utalhat arra, hogy a viz nem tiszta, hanem pl. lebegd anyagokat vagy egyéb
szennyezOdéseket tartalmaz, esetleg nagyon alacsony vizszintet. Az oktoberi csokkenés
utan, amikor az érték 0,0244-re esett vissza, novemberben Ujra emelkedés kovetkezett,
0,0482-re. A kovetkezd honapokban az atlag értékek enyhén csokkentek, januarban
elérve a -0,0356-ot. 2022 aprilisaban az érték 0,0355-re nodtt, majd juiniusban enyhén
csokkent 0,0326-ra. Az atlag NDVI értékek linearis trendje enyhe ndvekedést mutat, ami
arra utal, hogy az iddszak alatt a toban a vegetacid vagy algasodas fokozodott.

A minimum NDVI értékek -0,0499 és 0,0202 kozott ingadoztak. A legnagyobb
csokkenést decemberben tapasztaltdk, ahol az érték -0,0499 volt, mig a legmagasabb
minimum érték szeptemberben volt, 0,0202. A minimum értékek enyhén csokkend
tendenciat mutatnak. Ez azt jelezheti, hogy a t6 egyes teriiletein a vegetacios aktivitas
gyengiilt.

A maximum NDVI értékek jelentds ingadozast mutattak az iddszak alatt, a
legalacsonyabb értéket 2022 januarjaban regisztralodott (-0,0058), mig a legmagasabb
értékeket 2021 szeptemberében (0,3861) és 2022 janiusaban (0,3471) volt. A maximum
értékek trendje erdsen ndvekedett, ami azt jelzi, hogy a tavon intenziv vegetacios
novekedés vagy algasodas tortént.

Az E9-A t6, amely a Szunyogszéki torendszer része és halgazdasagi célokra is

hasznalatos.

Havi Atlag, Minimum és Maximum NDVI Ertékek az E9_A Téra Trend Teriiletekkel (2021 augusztus - 2022 junius)
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95. dbra: A Szunyogszéki E9 A t6 idébeni NDVI valtozasai a vizsgalt idészakban
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Az atlag NDVI értékek kezdetben 0,0546 (2021 augusztus) voltak, majd
szeptemberben 0,0345-re csokkentek. Oktoberben egy minimalis ndvekedés volt
(0,0350), de novemberre csokkenés kovetkezett be, 0,0036-o0s értékkel. 2022 januarjaban
az atlagérték tovabb csokkent, -0,0333-ra, majd marciusban -0,0447-re siillyedt. Azonban
2022 jiniusara az érték 0,0494-re nott. Ezek az NDVI értékek valtozasai teljesen
elfogadottak és egy jo allapotban levé viztestet irnak le. Az atlag NDVI értékek linearis
trendje enyhe csokkenést mutat (meredekség: -0,001), ami arra utal, hogy az idészak alatt
a to vegetacios aktivitasa nagyon kevese valtozott, az R? értéke 0,094, ami azt jelzi, hogy
a trend nem tul erds.

A legalacsonyabb értéket 2022 januarjaban mérték (0,0068), mig a legmagasabb
értékek 2021 szeptemberében (0,2273) és 2022 juniusaban (0,2552) detektaltak. A
maximum értékek trendje enyhe novekedést mutat (meredekség: 0,006), jelezve, hogy a
t6 egyes részein még mindig fennéll az intenziv vegetacios aktivitas. Az R? értéke 0,047,
ami viszonylag gyenge kapcsolatot mutat.

Az E9-B to, amely a Szlinyogszéki torendszer része és halgazdasagi célokra is

hasznalatos.

Havi Atlag, Minimum és Maximum NDVI Ertékek az E9_B Tora Trend Teriiletekkel (2021 augusztus - 2022 jinius)
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96. dbra: A Szunyogszéki E9-B to idobeni NDVI valtozasai a vizsgalt idoszakban

Az NDVI adatait elemzem, amelyek a to vizfeliiletén beliili vegetacios valtozasokat
mutatja, 2021 augusztusatol 2022 juniusaig tartd iddszakra vonatkoznak. A 96. abran a
2021 augusztusatol 2022 juniusaig tarto idészak adatai alapjan késziilt elemzést talalhato.

A minimum NDVI értékek az iddszak alatt jelentdés ingadozast mutattak, a
legkisebb érték -0,0792 volt (2022 marcius), mig a minimum érték 0,0074 volt (2021
augusztus). Az értékek jellemzden negativ tartomanyban mozogtak, ami arra utal, hogy

a vegetacio hianyzott 2021 augusztusaban.
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Az atlag NDVI értékek 2021 augusztusaban 0,0546 voltak, majd szeptemberben
enyhe csokkenés kovetkezett be 0,0345-re. Oktdberben egy minimalis ndvekedés volt
tapasztalhat6, 0,0350-re, de novemberre jelentds csokkenés tortént, az érték 0,0036-ra
esett vissza. A negativ tartomanyban mozgd értékek januarra elérték a -0,0333-at,
marciusban pedig -0,0447-re csokkentek. Azonban 2022 juniusara az atlag értékek ismét
pozitiv irdnyba mozdultak, elérve a 0,0494-es szintet.

Az atlag NDVI értékek linearis trendje enyhe csokkenést mutat (meredekség: -0,001),
ami arra utal, hogy az iddszak alatt a t6 vegetacios aktivitdsa csokkent. Az R? értéke
0,094, ami azt jelzi, hogy a trend nem tal erds.

A maximum NDVI értékek szintén jelentds ingadozast mutattak. A legalacsonyabb
értéket 2022 januarjdban mérték, mig a legmagasabb értékek 2021 szeptemberében
(0,2273) és 2022 juniusaban (0,2552) voltak megfigyelheték, mely szezonalitast mutat.
A maximum értékek trendje enyhe novekedést mutat (meredekség: 0,006), jelezve, hogy
a toban van vegetacios aktivitds. Az R? értéke 0,047, ami viszonylag gyenge kapcsolatot
mutat.

Az E10 to, amely a Sziinyogszéki torendszer része és halgazdasagi tevékenységre
is hasznalt viztest, NDVI adatainak elemzése soran a vizfeliiletén beliili valtozasokat

vizsgélom, amely a 97. abran szemléltetem.

Havi Atlag, Minimum és Maximum NDVI Ertékek az E10 Téra Trend Teriiletekkel (2021 augusztus - 2022 janius)
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97. dbra: A Szunyogszéki E10-es to idobeni NDVI valtozasai a vizsgalt idészakban

A minimum NDVI értékek az iddszak alatt -0,0779 (januar 2022) és 0,0047 (augusztus
2021) kdzott ingadoztak.
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A minimum értékek trendje enyhe csokkenést mutat (meredekség: -0,005), jelezve,
hogy a vegetacids aktivitas csokkent az iddszak soran. Az R? értéke 0,308, ami kdzepesen
erds kapcsolatot jelez a trendvonal és az adatok kozott.

Az atlag NDVI értékek 2021 augusztusaban 0.0624 voltak, majd szeptemberben
enyhe csokkenés kovetkezett be 0,0423-ra. Oktoberben tovabbi csokkenés volt
tapasztalhatd, az érték 0,0216-ra esett vissza, majd decemberre -0,0067-re csokkent. A
legkisebb atlag értéket 2022 januarjaban mérték (-0,0302), majd az értékek lassan
emelkedtek, 2022 juniusara elérve a 0,0485-6t.

Az atlag NDVI értékek linearis trendje enyhe csokkenést mutat (meredekség: -0,001),
ami arra utal, hogy az iddszak alatt a t6 vegetacios aktivitdsa csokkent. Az R? értéke
0,080. ami azt jelzi, hogy a trend gyenge.

A legmagasabb NDVI értékek 2021 szeptemberében (0,2154) és 2022 juniusaban
(0,2411) voltak. 2021 szeptemberében a halgazdalkodasba bevont medencéket
lecsapoltak. 2022 nyaran pedig saros, zavaros viz volt jellemzd a medencére.

A kiemelt 6kologiai jelentdségli az E11 t6, mivel halgazdasagi tevékenységre
hasznalt viztest, amely a vizimadarak frekventalt taplalkozo és kolt6 helye is (98. abra).

Mocsaras nadasok, fak veszik koriil a medencét.

Havi Atlag, Minimum és Maximum NDVI Ertékek az E_11 Téra Trend Teriiletekkel (2021 augusztus - 2022 junius)
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98. dbra: A Szunyogszéki El1l-es to idobeni NDVI valtozasai a vizsgalt idészakban

A minimum NDVI értékek az iddszak alatt -0,0523 (2022 marcius) és 0,0136 (2021
augusztus) kozott ingadoztak. A minimum értékek trendje szintén enyhe csokkenést
mutat (meredekség: -0,008), jelezve, hogy a vegetacios aktivitas csokkent az idOszak
soran. Az R? értéke 0,305, ami kdzepesen erds kapcsolatot jelez a trendvonal és az adatok

kozott.
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Az atlag NDVI értékek 2021 augusztusaban 0.0496 voltak, majd szeptemberben
enyhe csokkenés kovetkezett be 0,0444-re. Jelentds ndvekedés volt tapasztalhatd
oktoberben, az érték 0,0932-re emelkedett, de novemberben ismét csokkenés tortént, az
érték -0,0025-re esett vissza. A legkisebb atlag értéket 2022 marciusaban -0,0358, majd
az értékek lassan emelkedtek, 2022 janiusara elérve a 0,0221-es értéket. Az atlagos NDVI
értékek linearis trendje enyhe csokkenést mutat (meredekség -0,007), ami arra utal, hogy
az iddszak alatt a to vegetacios aktivitdsa csokkent. Az R? értéke 0,180, ami azt jelzi,
hogy a trend mérsékelten erds.

A maximum NDVI értékek szintén ingadoztak, a legalacsonyabb értéket 2022
januarjaban 0,0390. mig a legmagasabb értékek 2021 augusztusaban 0,3977 és 2022
jlniusaban 0,3537 voltak. Az E11-es t6 normalis NDVI szezonalitast mutat és a nyari

idészakban magas a novényzet.

Az E12 t6, amely a Szunyogszéki térendszer utolsd és egyben a legnagyobb
kiterjedésii tava.

Havi Atlag, Minimum és Maximum NDVI Ertékek az E_12 Téra Trend Terliletekkel (2021 augusztus - 2022 jdnius)
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99. dbra: A Szunyogszéki E12-es to idobeni NDVI valtozasai a vizsgalt idészakban

A minimum NDVI értékek az idészak alatt -0,0432 (2022 marcius) és 0,0098 (2021
augusztus) kozott ingadoztak (99. abra). A minimum értékek trendje enyhe csokkenést
mutat (meredekség -0,006), jelezve, hogy a vegetacios aktivitds csokkent az idészak
soran. Az R? értéke 0,260, ami kozepesen erds kapcsolatot jelez a trendvonal és az adatok
kozott.

Az atlag NDVI értékek 2021 augusztusaban 0,0493 voltak, majd szeptemberben
enyhe csokkenés kovetkezett be 0,0357-re. Oktoberben az értékek tjra emelkedtek,
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elérve a 0,0712-t, de novemberben ismét csokkenés volt tapasztalhato, az érték 0,0106-
ra esett vissza. A legkisebb atlag értéket 2022 marciusaban volt (-0,0203), majd az értékek
lassan emelkedtek, 2022 juniuséara elérve a 0,0318-at. Az atlag NDVI értékek linearis
trendje enyhe csokkenést mutat (meredekség -0,003), ami arra utal, hogy az id0szak alatt
a td vegetacios aktivitasa csokkent. Az R? értéke 0,160, ami mérsékelten erds kapcsolatot
jelez.

A maximum NDVI értékek szintén ingadoztak, a legalacsonyabb értéket 2022
januarjaban mérték (0,0157), mig a legmagasabb értékek 2021 szeptemberében (0,2153)
¢és 2022 janiusaban (0,2046) voltak. A maximum értékek trendje enyhe csokkenést mutat
(meredekség -0,007), jelezve, hogy a toban csokkent az intenziv vegetacios aktivitas. Az
R? értéke 0,112, ami viszonylag gyenge kapcsolatot mutat.

Az E12-es t6 Okologiai egyensulyban van, a trendadatok enyhe NDVI csokkenést

mutatnak, ami szezonalitasra utal.
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4.10 Az NDVI értékek és a trendelorejelzés értékelése a Szunyogszéki vizes élohelyre

A legtdbb to esetében az atlag NDVI értékek csokkend tendencidt mutatnak a
vizsgalt idészakban (2021 augusztus-2022 junius), ami arra utal, hogy a tavakban a
vegetacios aktivitas altalanosan csokkent. A csokkenés negativ hatdssal lehet a
vizmindségre [97], kiilondsen a nyarvégi aszalyos és Oszi idészakban. A Szinyogszéki
vizes €l6hely egy komplex 6koszisztéma, amely halgazdasagnak és vonuldé madaraknak
ad teriiletet. A tavak bolygatasanak (leengedés, feltoltés) iiteme, id6tartama és idozitése
fontos szempont a kdrnyezeti egyensuly fenntartasa szempontjabol [101], [118], [211]. A
viztaroz6 jo vizmindsége fokozatosan mddosul a kisebb medencékben.

A maximum NDVI értékek valtozatos képet mutatnak. Egyes tavakban, mint
példaul az ES, E9-A ¢és E10 tavakban, a maximum értékek novekedést mutatnak, ami arra
utalhat, hogy a tavak egyes részein intenziv vegetacids novekedés tortént.

Kiemelném, hogy a 0 alatti NDVI értékek a viz hidnyat vagy nagyon hordalékos
esetleg sekély vizet jelez. Tovabbi medencék esetében, mint az E11 és E12 stabilak
maradnak és csak szezonalitas jeleit lehet tapasztalni.

Az automata online vizmindségi monitoring rendszer 15 perces mért értékei és az
eseti mintavételek soran vett vizmintak eredményei alatamasztottak a viztesten beliili
terheléseket.

A maximum NDVI értékek ndvekedése néhany toban pozitiv jel lehet, de fontos,
hogy ezek a novekedések ne vezessenek tulzott algidsodashoz, amely ronthatja a
vizmindséget. A tavak fenntarthatd kezelése érdekében ajanlott rendszeres monitoringot
végezni, €s az eredmények alapjan célzott kezelési stratégidkat kidolgozni.

A kutatas soran megallapitottam, hogy a tavak vegetacios aktivitasat jelz6 NDVI
értékek csokkend tendencidja negativan befolydsolhatja a vizmindséget, kiilondsen az
aszalyos nyarvégi és Oszi idészakokban. A tavak kezelési terve, beleértve a viz
leeresztésének és feltdltésének litemezését, jelentds hatassal van az dkoldgiai egyensuly
fenntartdsara. Az NDVI elemzések alapjan a kezelési miiveletek befolyasoljak a
vizmindségi paramétereket, ezért a fenntarthatdé lizemeltetéshez célzott monitoring
sziikséges.

Az NDVI elemzések alapjan igazoltam, hogy a tavak bolygatisa kozvetlen és
Osszetett hatast gyakorol a vizmindségi paraméterekre, kiilondsen a sekély vizek és az
iiledék felkeveredésének mértékére. Elengedhetetlen a folyamatos és célzott monitoring,

amely a vizmindség fenntartasara iranyuld dontéshozatalt is timogatja.
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Amennyiben legalabb két évi adat all rendelkezésre az NDVI és felszini
hémérsékleti adatokbol, alkalmazhatdk fejlettebb iddsoros modellezési modszerek, mint
példaul a SARIMA (Seasonal Autoregressive Integrated Moving Average) modell.

A SARIMA modell lehetOséget biztosit a szezonalitds kezelésére €s az idojarasi
mintazatok valtozasainak pontos eldrejelzésére, amelyek befolydsoljak a vegetacios
aktivitast és annak vizmindségre gyakorolt hatdsat. Az ilyen tipust idsoros regresszios
modellek kiilonosen alkalmasak a komplex kolcsonhatasok feltdrasara a felszini
homérseéklet, a vegetacio €s a vizmindségi paraméterek kozott, lehetévé téve a hosszu
tava trendek és szezonalis ingadozasok pontosabb eldrejelzését.

Ezen modszerek alkalmazésa révén a vizmindségi valtozasok szezonalis elérejelzése
megbizhatobba valik, ezaltal eldsegitve a hatékonyabb kezelési stratégiak kidolgozasat.

A SARIMA ¢és hasonldé modellek hasznalata nemcsak az adatok szezondlis
mintazatainak felismerésére alkalmas, hanem az anomalidk, mint példaul a hirtelen
vizmindségi romlasok vagy algasodasi események eldrejelzésére is, amelyek a vegetacio
aktivitdsaval Osszefliggésben allnak. Az iddsoros modellezés segitségével pontosan
becstilhetdk az olyan vizmindségi valtozasok, amelyek a hagyoményos monitoring

modszerekkel nem észlelhetdk idoben.
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5 DiszKkusszio

A kutatasom soran kimutattam, hogy a valos idejli, folyamatos online automata
vizmindség monitoring rendszerek és a gépi tanulds alapu adatelemzési modszerek
jelentds mértékben hozzéjarulnak a vizmindségi adatok megbizhatobb ¢€s részletesebb
kiértekeléséhez.

A kutatasomban kidolgozott és alkalmazott modszerek — kiilonésen a vizfolyasok
¢s vizes ¢lohelyek allapotanak, valamint a vonuld vizimadar-kozosségek jelenlétének
vizsgalata — igazoltak, hogy a valoés idejii vizmindség monitoring adatokbol épitett
prediktiv modellek segitségével pontosan eldrejelezhetdk a vizmindség szezondlis
valtozésai és azok hosszl tavu trendjei.

Megallapitottam, hogy a Szunyogszéki halgazdasag miikodése ciklikus
szennyezési hulldmokat idéz elé6 a Homorod patakban, amelyek til gyors lefolyasuak és
szezondlis jellegliek ahhoz, hogy a hagyomanyos, szabvanyos mintavételi programok
megfelelden detektalni tudjdk azokat. A standard havi vagy tobb hetes 1d6kozonként
végzett vizmindség-ellendrzés nem alkalmas ezeknek a szennyezési csucsoknak a
rogzitésére. A valos idejii monitoring rendszer alkalmazisa azonban egyértelmiien
kimutatta, hogy a halgazdasag tevékenysége ismétlodé és jelentds vizmindségi
problémakat okoz, kiilonosen a foszforterhelés novekedésében.

Bizonyitottam, hogy a hagyoméanyos, periodikus mintavételen €s laboratoriumi
méréseken alapulo vizmindség-ellendrzési modszerek nem alkalmasak a gyorsan valtozo
kornyezeti hatasok €s antropogén beavatkozasok megfelelé nyomon kovetésére.

Az eredmények alapjan megallapithato, hogy a felszini vizek hatékony
elemzéséhez elengedhetetlen a folyamatos és rendszeres monitoring, amely alapot
biztosit a célzott kezelési stratégiak kidolgozasahoz.

A vizimadarak mint bioindikatorok kiemelt szerepet jatszanak a Szinyogszéki
tavak tdpanyagszintjének monitorozasaban. Az ARIMA ¢és PCR modellekkel végzett
elorejelzések megerdsitették, hogy a madarpopulaciok dinamikéja Gsszefligg a tavak
tapanyagszintjeinek valtozasaival.

Az autoregressziv integralt mozgdatlag (ARIMA) modell fejlesztésével
bizonyitottam, hogy ezek az iddbeli predikciés modellek alkalmasak a tavak
vizmindségének elérejelzésére, a természetes valtozasok, trendek, szezonalis mintazatok

becslésére és az anomaliak detektalasara.
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Az altalam kidolgozott és adaptalt modszerek pontos képet adtak a vizmindség
valtozasairol. Az eredmények ravilagitottak, hogy a természetes folyamatok és az
antropogén hatasok elkiilonitése elengedhetetlen a trofitds szabalyozéasahoz, kiilon
figyelmet forditva a taplalékhalézat dinamikajara és az oldott oxigénszint kritikus
ingadozasaira.

Az NDVI elemzések alapjan megallapitottam, hogy a tavak vegetacids
aktivitdsanak csokkenése a szaraz nyari €s 0szi idoszakokban szignifikdns negativ hatast
gyakorol a vizmindségre. Kutatasi eredményeim ramutattak, hogy egyes tavakban a
vegetacios novekedés fokozott kockazatot jelenthet az algdsodas szempontjabol, ami a
vizmindség romlasahoz vezethet.

Ezek az eredmények lehetdséget nyujtanak arra, hogy a vizimadarak jelenlétét és
viselkedését integraljuk a vizmindségi eldrejelzési rendszerekbe.

Osszegzésképpen, a kutatdsom alatamasztotta, hogy a valos idejii vizmindség
monitoring adatok és az eldrejelz6 modellek integralt alkalmazasa hatékony és
megbizhatd megoldast jelenthet a vizmindség hosszl tdva fenntartasaban, javitdsdban.

A kidolgozott el6rejelz6 modszerek bizonyitottak, hogy alkalmasak a dontéshozatal
tamogatasara, a vizes ¢lohelyek gyors és hatékony kezelésében vald alkalmazasara,
valamint az 1ddjarasi sz€lsOségek hatdsainak mérséklésében.

A disszertaciomban bemutatott modszereknek a hatékonysaga [232] az integralt
adodik.

A kidolgozott elérejelz6 modellek alkalmazasaval lehetévé valik a vizmindség
jovobeli valtozasainak proaktiv kezelése, ami javitja a beavatkozisok 1ddzitését és
hatékonysagat. Ezek a modszerek nemcsak a valos idejii adatokra épitenek, hanem
hatékony eszkozt nyujtanak a vizgazdalkodasi stratégiak hossza tava eredményességének
biztositasahoz [233]. Mindezek a tényezOk alatdmasztjak a modszer gyakorlati
alkalmazhatosagat és eredményességét, kiemelve annak hatékony felhasznalasat a

vizgazdalkodasi gyakorlatban.
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Uj tudomanyos eredmények, tézisek
I. A vizimadarak szezonalis tapanyaghozzajarulasa és szerepe a vizes élohelyek
trofitasaban
1. Alatamasztottam, hogy a madarvonulas 0sszefligg a Homorod-patak Szunyogszék
(Dumbravita) szakaszanak tapanyagellatottsagdval a vizimadarak foszfor- és
nitrogénforgalomban betoltott szerepiik révén. Kimutattam, hogy a vizimadarak
foszforhozzdjaruldsa a torendszer patakba valo kifolyasanal elérheti az évi teljes
foszforterhelés 6,6%-at. A novényevd ladfajok nitrogénhozzajaruldsa a
Szinyogsz¢éki tavaknal ugyan legfeljebb 0,7%, de a madarterhelés és a
tapanyagok kozotti szoros 0Osszefliggés olyan iddszakban volt tapasztalhato,
amikor az oligotrof patak taplalta to6 vizmindsége még a jo kategdriaba tartozott.
A vizimadarak tdpanyaghozzéjarulasat ezért figyelembe kell venni a fenntarthatd
vizgazdalkodési intézkedések megtervezésekor kiilonosen a sekély vizes
¢lohelyek esetében. (4.2, 4.2.1 fejezet)
Kapcsolddoé publikaciok: 2, 9, 14.

Il. A madarvonulas hatasa a vizminéségre: fokomponens-elemzés és regresszios
modellezés
2. Fékomponens-analizis (PCA) segitségével is bizonyitottam a vizmindségi

paraméterek és a madarak tapanyagtranszportja kozotti sszefiiggéseket. A PCA
eredményei alapjan végzett regresszios elemzés igazolta, hogy a vonuld madarak
jelenléte kapcsolatban all a Vizmindségi Index (WQI) szezonélis valtozasaival. A
kidolgozott PCR modell 0,81-es R? értéket és 0,17-es atlagos négyzetes
elérejelzési hibat (MSPE) mutatott, amely pontos elérejelzést biztositott a WQI
szezondlis és iddszakos valtozasaira vonatkozoan, tehat a vizimadaraknak jol
kimutathatd szerepe van a vizsgélt vizes ¢él0hely rendszer tapanyag
transzportjdban. A modszer alapjan kifejlesztettem egy dontéstamogato
algoritmust, amely képes becsiilni a madarak kétirdnyt (pl. trilékbevitel,
taplalékfelvétel) komplex tapanyagtranszportjanak vizmindségre gyakorolt
hatéasat, ezéltal segitve a valtozo tapanyagterhelés hatékony kezelését. (2.6.3 és
4.2,4.2.1 fejezet)

Kapcsolodo publikaciok: 2, 4, 9, 14.
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I11. A vizimadarfajok szerepe a Szunyogszéki (Dumbavita) tavak
anyagforgalmaban és vizmindségében
3. Bizonyitottam, hogy a PCA-modszer alkalmas a vizimadarfajok és a vizmindségi
paraméterek, valamint a nitrogén- ¢és foszforterhelés iddbeli kapcsolatdnak
Osszehasonlitasara is. A fokomponens-analizissel (PCA) azt is kimutattam, hogy
a 12 leggyakrabban és legnagyobb egyedszamban jelenlévd vizimadarfaj koziil a
dankasiraly (Chroicocephalus ridibundus), a kardkatona (Phalacrocorax carbo), a
csorgd réce (Anas crecca), a sziirke gém (Ardea cinerea), a nagy kocsag (Ardea
alba), a sztyeppi siraly és sargalabu siraly (Larus cachinnans/Larus michahellis)
jelenléte magasabb foszforkoncentraciokkal parosul. Ezzel szemben a nagy lilik
(Anser albifrons), a szarcsa (Fulica atra), a baratréce (Aythya ferina) és a kanalas
réce (Anas clypeata) jelenléte a magasabb nitrogénkoncentracioval jellemezhetd
viztestekben figyelheté meg, amely Osszefligg ezeknek a fajoknak a fogyasztoi
trofikus szintjilkbol ad6do taplalkozasi szokésaival és a taplalékkinalattal. Az
elemzések alapjan kapcsolat mutathaté ki a vizimadarak jelenléte, valamint a
lebegbanyag, az 0sszes oldott anyag és a bioldgiai oxigénigény magasabb értékei
kozott is. Tehat ezek a fajok komplex moddon jarulnak hozza a tavak
tapanyagtranszportjadhoz, ezen keresztiil pedig a foszfor- €s nitrogénkoncentracid
valtozasahoz. Ezt tdmasztja ald az is, hogy a legjelentdsebb (60%) a kétiranyt
anyagforgalmi funkcidéval bird importdr-exportér guild részesedése volt a
madarkozosség 1étszamabol. (4.2 és 4.2.1 fejezet)

Kapcsolodoé publikaciok: 2, 4, 5, 7, 8, 14.

IV. Térinformatikai és tavérzékelési modszerek alkalmazasa a Szinyogszéki tavak
vizmindségi terheléseinek felderitésére
4. Bemutattam, hogy a Szunyogszeéki tavak allapotanak felméréséhez a GIS és
tavérzékelési modszerek (LANDSAT 7 és 8) alkalmazésa hatékony eszkozt nyujt a
felszini hdmérséklet és a Normalizalt Vegetacios Index (NDVI) értékek alapjan
torténd kornyezeti €és antropogén anomalidk azonositasdhoz. Az elemzések
kimutattdk, hogy a vizfeliileti minimum NDVI értékek csokkenése a vegetacios
aktivitas visszaesésére utal, ami szdraz idészakokban kedvezdtlen hatast gyakorol
a vizmindségre. A 0,2-es NDVI értékek sekély, saros vagy iszapos viz jelenlétét
jelzik, amely gyakran a felszini hdmérséklet emelkedésével tarsul, elsésorban a

halgazdasag altal {izemeltetett medencék leeresztése kovetkeztében. A hosszabb

185



meleg idészakok és a csapadékhiany szintén hozzajarulnak a vizszint és a DO
csokkenéséhez.
Bemutattam, hogy a linedris regresszid ¢és az ARIMA modellek
megbizhat6 eszk6z0k az NDVI véltozasainak eldrejelzésére, lehetdve téve
a jovobeli vizmindségi problémak idében torténd felismerését. (4.8, 4.8.1,
4.9, 4.9.2 fejezetek)
Kapcsolodo publikaciok: 1, 4.

V. Idésoros regresszios modellek kidolgozasa a Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer
vizmindségi paramétereinek elorejelzésére
5. Kimutattam, hogy a Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer vizmindségi

paramétereinek eldrejelzésére kidolgozott idésoros regresszidos modellek,
mint az ARMA (Autoregressive Moving Average) modellek, hatékonyan
alkalmazhatok az oldott oxigén, pH, redox potencidl, elektromos
vezetoképesség €s zavarossag iddbeli valtozasainak becslésére.
Az eredmények alatamasztottak, hogy a modellek online fizikai-kémiai
szenzorok adatainak felhaszndldsaval torténd optimalizaldsa jelentdsen
javitotta az eldrejelzések pontossagat a 30 napos intervallumokban. Az
eredmények megerdsitették, hogy a modellek pontos trendeldrejelzéseket
biztositanak, bar a zavarossag esetében csak az atlagértékek voltak
megfeleléen becsiilhetdk. Az ilyen jelenségek kezelésére javaslom a
nemlinearis modszerek (SVM, neuralis haloézatok, SARIMA - Seasonal
ARIMA) alkalmazasat. Az ARIMA modellek hatékony eszkozok a
vizmindség elérejelzésére és az anomalidk észlelésére, amelyek a jovében
fontos szerepet tolthetnek be az Okoszisztéma-szolgaltatasok
fenntartasaban. (4.5, 4.5.1, 4.5.2 fejezetek)

Kapcsolodo publikacio: 1.
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Theses

I. The seasonal nutrient contribution of waterbirds and their role in the trophic
dynamics of wetlands
1. I confirmed that bird migration is correlated with nutrient availability in the
Szinyogszék (Dumbravita) section of the Homorod stream through the role of
waterbirds in phosphorus and nitrogen cycling. | demonstrated that the
contribution of waterbirds to phosphorus at the outflow of the pond system into
the stream can reach 6.6% of the total annual phosphorus load. Although the
contribution of nitrogen from herbivorous goose species in the Szunyogszék
Lakes is up to 0.7%, a strong correlation between bird load and nutrients was
observed during a period when water quality in the oligotrophic stream-
supplied pond was still in the good category. The nutrient contribution of
waterbirds should therefore be taken into consideration when planning
sustainable water management measures, especially in shallow wetlands.
(Chapter 4.2, 4.2.1)
Related publications: 2, 9,14

Il. Impact of bird migration on water quality: principal component analysis and
regression modelling
2. Principal Component Analysis (PCA) was used to demonstrate the relationship
between water quality parameters and nutrient transport by birds. Based on the
results of the PCA, regression analysis confirmed that the presence of
migratory birds is associated with the seasonal variations in the Water Quality
Index (WQI). The developed PCR model demonstrated an R? value of 0.81 and
a mean squared prediction error (MSPE) of 0.17, providing accurate
predictions for the seasonal and interannual variations in the Water Quality
Index (WQI). This indicates that waterbirds play a detectable role in the
nutrient transport of the investigated wetland system. Based on this method, |
developed a decision support algorithm capable of estimating the impact of
birds' complex two-directional nutrient transport (e.g., excrement input and
food uptake) on water quality, thereby aiding in the effective management of
fluctuating nutrient loads. (See Chapter 2.6.3, and 4.2, 4.2.1)
Related publications: 2, 4, 9, 14.
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I11. The role of waterbird species in the nutrient cycling and water quality of the

Szunyogszék (Dumbavita) lakes

3.

I demonstrated that the PCA method is suitable for comparing the
temporal relationships between waterbird species, water quality
parameters, and nitrogen and phosphorus loads. Using Principal
Component Analysis (PCA), | also showed that among the 12 most
frequently observed and most abundant waterbird species, the black-
headed gull (Chroicocephalus ridibundus), the great cormorant
(Phalacrocorax carbo), the Eurasian teal (Anas crecca), the grey heron
(Ardea cinerea), the great egret (Ardea alba), and the Caspian and yellow-
legged gulls (Larus cachinnans/Larus michahellis) are associated with
higher phosphorus concentrations. In contrast, the greater white-fronted
goose (Anser albifrons), the common coot (Fulica atra), the common
pochard (Aythya ferina), and the northern shoveler (Anas clypeata) are
observed in water bodies with higher nitrogen concentrations. This
association reflects the trophic level-based feeding habits of these species
and the availability of food resources. The analyses also revealed a
correlation between the presence of waterbirds and higher values of
suspended solids, total dissolved solids, and biological oxygen demand.
These species contribute in a complex manner to the nutrient transport
within lakes, influencing changes in phosphorus and nitrogen
concentrations. Supporting this, the guild of importer-exporter species
with two-way nutrient transport functions accounted for the largest share
(60%) of the bird community population. (Chapters 4.2 and 4.2.1)

Related publications: 2, 4,5, 7, 8, 14.
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IV. Application of GIS and Remote Sensing Methods for detecting water quality

loads in the Szunyogszék Lakes

4.

| established that the use of GIS and remote sensing methods (LANDSAT 7 and
8) is an efficient method to identify environmental and anthropogenic anomalies
based on surface temperature and Normalized Vegetation Index (NDVI) values
for assessing the condition of Szunyogszék Lakes. | demonstrated that the
decrease in minimum NDVI values at the water surface indicates a decline in
vegetation activity, which has a negative impact on water quality during dry
periods. NDVI values of 0.2 indicate shallow, muddy or sludge water. This is
associated with an increase in surface temperature caused by the draining of
basins. The management schedule of lakes and the analysis of NDVI values are
key factors in maintaining environmental balance. | demonstrated that linear
regression and ARIMA models can be reliably applied to predict changes in NDVI
as a function of surface temperature, allowing timely identification of future water
quality problems. (See Chapter 4.8, 4.8.1, 4.9, 4.9.2)

Related publications: 1, 4.

V. Development of time-series regression models for the prediction of water quality

parameters in the Kis-Balaton Water Protection System

5.

| investigated that time-series regression models developed for predicting water
quality parameters of the Kis-Balaton Water Protection System, especially
Autoregressive Moving Average (ARMA) models, can be effectively applied to
estimate the temporal changes in dissolved oxygen, pH, redox potential, electrical
conductivity and turbidity. |1 demonstrated that optimization of models using
online physico-chemical sensor data significantly increased prediction accuracy,
especially at 30-day intervals. The results confirmed that the models provide
accurate trend predictions, although in the case of turbidity only the mean values
were correctly predicted. | suggest the use of nonlinear methods (SVM, neural
networks, SARIMA - Seasonal ARIMA) to manage such events. ARIMA models
are a useful method for predicting water quality and detecting anomalies, which
is essential for the conservation of the wetland habitat of Lake Kis-Balaton. (See
Chapter 4.5,4.5.1, 4.5.2).

Related publication: 1.
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6 Mellékletek

6.1 A PCA elemzés eredménye: 12 vizimadarfaj jellemzése

Dankasiraly (Chroicocephalus ridibundus), (Linnaeus 1766). Romanul pescarus
razator

Korabbi nevén Larus ridibundus, kdzepes méretii siraly, amelynek testhossza 35-
39 cm, szarnyfesztavolsaga 86-99 cm, és sulya 195-325 gramm. Nyari tollazata sotétes,
barna feji, fehér nyaku, melld, hast és farkq, sziirke hata, fekete szarnyvégekkel. Télen
a feje fehér, fekete fiilfolttal. Voroses labak és csor jellemzi. Europaban és Azsidban
elterjedt, télen szélesebb teriileteken is eléfordul. Romaniaban f6éleg a Duna-delta,
nagyobb tavak és lassan araml6 vizek kornyékén fészkel. A 2020-ban a COVID-19
lezarasok kovetkeztében 1étrejott forgalomesdkkenés és zavardsmentes iddszak alatt kb.
180 — 200 fészkeld par volt a Szunyogszék-i tavakon, majd atlagosan 2 vagy 3 fidkat
etettek. Ez volt az egyetlen ilyen megfigyelés. Részleges vonulo faj, vagyis a populacid
kiilonbozo részei eltérd vonulasi szokasokat mutatnak. Az észak-eurdpai €s észak-azsiai
populécidk jelentds része vonul, €s a hideg évszakban délebbre hizdédik. Azonban a
mérsékeltebb éghajlatu teriileteken, példaul Nyugat-Eurdpaban és a Brit-szigeteken, sok
egyed helyben marad, vagy csak kis tavolsagokat tesz meg. A varosi kdrnyezethez is
alkalmazkodnak, de a faj életmodbeli jellemz6i, mint a kolonidlis életmod, a vonulas és
a nagy diszperzios képesség, csokkenthetik az urbanizacio genetikai hatasait. [234].
Taplaléka foként rovarokbol ¢€s kisebb halakbdl all, de télen opportunista modon
hulladékot is fogyaszt. A faj populacidja vilagszerte 4800000 — 8 900 000 egyed,
Eur6paban 1340000 - 1990000 par, Romaniaban pedig 3,500-8,000 par [235]. 2010 és
2020 kozti idészakban a Sziunyogszéki tavakon valo el6forduldsa a dankasirdlynak
atlagosan 399 példany volt a 40 megfigyelés alatt, mely 6sszesen 15955 becsiilt példanyt

jelent.
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100. abra: Dankasiraly fidkakkal (Chroicocephalus ridibundus), (Linnaeus 1766),
forras: Toth Piroska

A populaciés trendek alapjan (100. dbra) Eszak-Amerikaban 361%-os novekedés
40 év alatt, mig Europaban mérsékelt csokkenés volt 1990 és 2013 kozott (M -millios
nagysagrend) [81].

Dankasiraly Populaciés Trendek
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101. dbra: A dankasiraly populdciés trendje Eurdpdban és E-Amerikdban szerk: Téth
P., [236]

Legtavolabbi megkeriilés 2602 km-re volt a gylirizési helytdl Lengyelorszagtol
Portugéliaban.
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A legiddsebb gyliriizott dankasiralyt akkor figyelték meg, amikor egy ragadozé madar
zsakmanyaul esett; ekkor 36 éves és 9 honapos volt [237]. Az EURING (European Union
for Bird Ringing) altal kifejlesztett egységes kodrendszer a madargylriizési adatok
szabvanyositasat szolgalja, hogy a kiilonb6z6 orszagok ¢€s kutatok szamara konnyebb

legyen az adatok megosztasa és feldolgozasa [238].

Nagy lilik (Anser albifrons), (Scopoli, 1769). Roman megnevezése: garlitd mare.

A nagy lilik egy nagytestli ludfaj, sziirkés-barna tollazattal ¢s jellegzetes fehér folttal a
rozsaszin csOr koriil. Testhossza 64-78 cm, szarnyfesztavolsaga 130-160 cm, sulya 1800-
3600 g. Foként a tundran kolt, teleldteriiletei kdzé tartozik Délkelet-Eurdpa, beleértve
Romanidt is, ahol nagy csapatokban jelenik meg. Féként ndvényekkel taplalkozik.

A nagy lilik széleskoriien elterjedt Eurazsiaban és Eszak-Amerikaban. Télen tobb tizezer
egyed is egy csoportban mozog. Az eurdpai allomany teljes vonuld. Vonulasuk soran
nagy tavolsagokat tesznek meg, és egy-egy szakaszban akar 1000-2000 kilométert is
képesek repiilni. Ez a hossz tdva vonulas elengedhetetlen a faj ttlélése szempontjabol,
mivel a koltési és telelési helyek kozotti tavolsag gyakran jelentds.

A nagy lilik altalaban csoportosan vonulnak, ami noveli a biztonsagukat a ragadozdkkal
szemben ¢és eldsegiti az energiahatékonysagot a hosszu repiilés sordn, mivel a csoportos
repiilés lehetdvé teszi a 1égellenallas csokkentését. Az 6szi vonulas hosszabb id6t vesz
igénybe, mint a tavaszi, ezt az id6beli kiilonbséget elsésorban a megallohelyeken toltott
id6 hatarozta meg [239]. A nyugat és kozép-szibériai koltépopulacio, Kozép-Eurdopaban
telel, mig az E-szibériai koltdpopulacid egy része a Fekete-tengernél [240]. A pannon
telelopopulécio alloménya az 1950-es években csokkent, a korabbi 400 — 500 ezer
példanyrol 6todére esett vissza. A romaniai €s bolgar teleléalloméany az 1980-as években
minddssze 250 000 példanyt szamlalt, majd az 1990-es évek elején hirtelen 350 000 —
700 000 példanyra nétt. Ezek az adatok azt mutattak, hogy a korabban a Nyugat-Pannonia
(Ausztria, Horvatorszadg, Magyarorszag, Szlovakia, Szlovénia) régioban teleld nagy lilik
allomany a pontuszi (Romania, Bulgaria) régioban telel [241].

A {6 fenyegetések kozé tartozik a vaddszat, a mezdgazdasagi mérgek, az élohelyek
elvesztése ¢és a klimavaltozdas (MME). A gazlo- és vizimadarak élettevékenységét
jelentdsen befolyasolja a vadaszat, amely megzavarja életritmusukat, kiilondsen a telelés
szempontjabol fontos taplalkozo- és pihendhelyeken. A vadaszati tevékenység nemcsak

a vadaszhato fajokat, hanem a védett vizimadarakat is elriasztja, kényszeritve Oket
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kevésbé kedvezd teriiletekre. Ez a helyvaltoztatas jelentds energiaveszteséggel jar,
kiilonosen kemény telek esetén, ami a madarak kondicidromlasahoz és alacsonyabb
szaporodasi sikerhez vezethet [243]. Romaniaban 2020-ban felfiiggesztették a nyari lad
(Anser anser) €s a nagy lilik (Anser albifrons) vadaszati kvotait a 2020—-2021-es vadaszati
szezonra vonatkozoan, miutdn helyt adott az OTUS Egyesiilet keresetének a birdsag a
Kornyezetvédelmi Minisztériummal szemben. A kereset alapjan a roman hatdsdgok
5%-4t és a Romaniaban talalhaté populacio 33%-4at tette ki. 2013-ban Roménia 150 000
¢és 280 000 kozotti nagy lilik egyedszamot regisztralt. A nyari lud esetében a hatésagok
14 000 egyed vadaszatat engedélyezték, mikozben az orszagban 10 000 és 25 000 kozotti
egyedszamot tartottak nyilvan [244].

Legtavolabbi megkeriilés 4958 km- re volt a gylirlizési helytdl Oroszorszagtol
Magyarorszagig. A legidosebb eurdpai gylrizott példany 42 éves és 11 honapos volt,
amikor lel6tték [237].

102. dbra: A nagy lilik (Anser albifrons) Eurdopa-i vonuldsi utvonalai
Szerk: Toth Piroska, forrads: [245]

A 102. 4bran lathat6 sarga vonalakkal jelolve a nagy lilik tavaszi és 6szi vonulasi
utvonalait, vilagos kékkel jelolt teriiletek a telel6helyek és piros korrel a szinyogszéki

Ramsari tertilet.
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103. dbra: Nagy lilik (Anser albifrons), fiatal madar. Forrds: Doczé Kristof Mark

To6kés réce (Anas platyrhynhos), (Linnaeus, 1758). Romanul ratad mare

A t0kés réce nagy testli récefaj. A nemek kozott jelentés dimorfizmus figyelhetd meg. A
tojo barna, marvanyozott tollazati, mig a him szinesebb, zoldes fejjel és nyakkal, fehér
nyakgytlriivel, gesztenyebarna mellkassal és sziirke testtel. A test hossza 50-60 cm,
szarnyfesztavolsaga 81-95 cm, tomege 735-1800 g. Széles korben elterjedt az északi
féltekén. Romanidban egész évben jelen van, foként vizes élohelyeken, de varosi tavakon
is megtalalhat6. A magasabban fekvd tavakrol elvonulnak télen és gyakran a Duna
deltaban tomoriilnek [246]. Taplaléka novényi anyagokbol és aprd vizi gerinctelenekbdl
all. A globalis populécio tobb mint 19 millié egyed, Eurépaban 2,85 - 4,61 millid par,
Romaénidban 61 000-75 000 par. Stabil populacidval rendelkezik, de veszélyezteti a vizes
¢l6helyek eltiinése és a szennyezés. A Szunyogszék-i tavakon végzett tizéves szamlalasok
alapjan a dankasiralyok éves atlagos szama 272 egyed volt, ami 6sszesen 10 915 becsiilt
példanyt jelentett az idoszak alatt. A legtavolabbi megkeriilés 2561 km-re volt a gylirtizési
helyt6] Magyarorszagtol Oroszorszag. A legiddsebb eurdpai példanyt Németorszagban

gylriizték és 26 éves 9 honapos volt, amikor lel6tték.
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104. abra: Tokés réce (Anas platyrhynhos), (Linnaeus, 1758) tojo és him. Forras: Toth
Piroska

Szarcsa (Fulica atra), (Linnaeus, 1758). Lisita

A széarcsa kozepes méretli vizimadar, amely konnyen felismerhetd egységes fekete
tollazatarol. Testhossza 36-39 cm, szarnyfesztavolsaga 70-80 cm, sulya 610-1200 g. Feje
fekete, a teste sotétsziirke, fehér csorrel és arcpajzzsal, voros iriszekkel, valamint erds,
sargas-zoldes labakkal. A szarcsa Eurdpa, Eszak-Afrika, Dél-Azsia, Ausztralia és Uj-
Zéland nagy részén elterjedt. Romanidban egész évben megtaldlhatd, kiilondsen
alacsonyan fekvd vizes él6helyeken. A vonulasukat a téli id6jaras befolyasolja. A Duna
deltaban telelnek, amikor a hegyi vizfolyasok befagynak [246]. Els6sorban sekély, allo
vagy lassan dramlo vizeket kedveli, ahol bdséges vizi novényzet talalhatdo. Omnivor,
foként vizi novényekkel és azok magjaival, valamint vizi gerinctelenekkel taplalkozik.
Alkalmanként halakat, kétéltiieket és kisemldsoket is fogyaszt. A globalis populacié 7
950 000 - 9 750 000 egyedre tehetd, az eurdpai populacio 945 000 - 1 550 000 parra
becsiilhetd. Roménidban a populacio 66 888 - 79 370 par kozotti.
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105. abra: Szarcsa (Fulica atra), (Linnaeus, 1758), taplalkozds kozben. Forrds: Toth
Piroska
A szaporodasi id6szak februartdl szeptemberig tart, foként marcius-jalius kozott. A
fészek altalaban vizi ndvényzeten vagy sekély vizben épiil. A tojo 1-14 tojast rak,
amelyeket mindkét sziil6 21-26 napig kolt. A fiokak fészekhagyok, 3-4 napig a fészekben
maradnak, majd a sziilék gondozzak Oket. A {6 fenyegetések kozé tartozik a vizes
¢l6helyek elvesztése, szennyezés, vadaszat és az lommal vald mérgezés. A faj védelmét
a vizes él6helyek megorzése és helyreallitasa szolgalja. Egy Daniaban gytirtizott példanyt

20 éves és 7 honaposan 16ttek le.

Kardokatona — (Phalacrocorax carbo, P. c. sinensis), (Linnaeus, 1758). Cormoran

A vilagon el6forduldo 7 alfajbol 4 palearktikus elterjedésti. Eurépaban az atlanti
tengerpartok torzsalakja (P. carbo) és nalunk is ko6l1t6 alfaja (P. c. sinensis) fordul eld. A
karokatona egy nagytestli kormoranfaj, amelynél nem figyelhet6é meg ivari dimorfizmus.
Tollazata fekete, fémes fényli, hosszi farokkal €és hosszi, massziv, sziirke csorrel,
amelynek tovénél narancssarga folt talalhato. A nyak vastag €s hosszu. A felndttek fehér
foltokat viselnek a hasuk oldalan, valamint a nyak és a fej teriiletén. A fiatal madarak
vildgosabb, gyakran fehér hasuak. Testhosszuk 77-94 cm, szarnyfesztavolsaguk 121-149
cm, sulyuk 1810-2810 g. A karokatona globalisan elterjedt, északon vonul6, mashol
helyhez kotott. Europaban széles korben kolt, beleértve Skandinaviat és Izlandot.

Eloszlasuk sulypontja Romanidban foként az orszag alacsonyan fekvd vizes ¢l6helyein
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talalhato, kiilonosen a Duna-deltdban és nagy folyok mentén. A Szunyogszéki tavak
konyékén a 2000-es években jelentek meg az els6 allomanyai [211]. Elterjedési teriiletén
beliil az egyes populaciok vonulési stratégidja eltérd. A szinyogszéki populécio teljes
vonulo. Télen szétszordodik, és a legtobb vizfeliileten megtalalhato, kiilondsen, ha nem
fagy be. Alacsonyabb magassagokban 1év6 nagy vizes élohelyeket kedveli, példaul tavak,
lassu folyok és mocsarak, gyakran fakon vagy nadasokban fészkelve. Télen foleg folyok
mentén talalhat6, ahol a viz nem fagy be. Halakkal taplalkozik, altalaban 10-20 cm
hosszusaguakkal, de nagyobb halakat is elfog. Csoportosan vagy egyediil vadaszik,
fogyaszt.

A koltési idészak aprilisban kezd6dik. A tojo 2-6 tojast rak (altalaban 3-4), amelyek 27-
31 napig kelnek. A fiokdk kb. 50 nap utan repiilnek ki. A fészkeket altaldban viz
kozelében, fakon, bokrokon, nadasokban vagy mesterséges struktirdkon épitik. A
globalis populacio 1 400 000 - 2 100 000 egyedre tehet6 [235]. Az eurdpai populacid 401
000 - 512 400 par kozott van, €s novekvo tendenciat mutat. Roméniaban a kolté populacio

12 000 - 20 000 par kozott becsiilheto.

106. dbra: Kardkatona — (Phalacrocorax carbo, P. c. sinensis), (Linnaeus, 1758)
Forras: Toth Piroska

Fo fenyegetései kozé tartozik a vizes él6helyek elvesztése ¢s mindségiik romlasa, a

vizszennyezés, valamint a fészkek zavardsa. Egyéb fenyegetések koz¢ tartozik a
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halaszteriileteken valo iildoztetés és a halaszhalokba vald véletlen belekeveredés. A
Magyarorszag-i koltotelepeit a 20. szazad els6 felére teljesen felszamoltak karokozasuk
miatt. Ujabb fészkelése csak 1947-ben a Kis-Balatonnal tortént. Egészen az 1970-es évek
kozepéig ez az egy fészektelep létezett [247]. A természetben a 32 évet is megéri [237].

Csorgd réce (Anas crecca), (Linnaeus, 1758). Ratd mica

A cs0rg0 réce egy kisméretli récefaj, amelynél jelentds ivari dimorfizmus figyelheté meg.
Mind a him, mind a toj6 rendelkezik so6tétzold szarnytiikorrel, amelyet két fehér sav
hatarol. A him feje barna, szemkornyéke sotétzold, amely a tarkodig terjed. Mellkasa
krémszini fekete foltokkal, oldalai sziirkésfehér csikozastiak, hasa fehér, a farok alatti
része krém-sarga haromszog alaku folttal, amelyet fekete szegély vesz koriil. A t0jo
tollazata sziirke-barna, hasonldan a t6kés réce tojojdhoz, amely segiti a rejtézkodést a
parti ndvényzetben. Testhossza 34-38 cm, szarnyfesztavolsaga 58-64 cm, a him sulya
250-450 g, a toj6¢é 200-400 g.

A csorgd réce széles korben elterjedt a Palearktikum északi és kdzépsd részén. Télen
Eurazsia déli és kozépso részein, valamint Afrikaban telel. Romanidban szérvanyosan
kolt, ismert fészkelbhelyei szama minddssze két helyre korlatozodik [235]. A koltési
1d6szakon kiviil a madar alacsony ¢€s kozepes magassagu teriiletek tavain figyelhetd meg.
A csorg6 réce sekély, vizi ndvényzettel boritott vizes él6helyeket kedveli, mint a tavak,
lassti folyasu vizek és mocsarak. Foként vizi ndvények magvaival és egyéb ndvényi
részekkel, valamint vizi gerinctelenekkel taplalkozik. A globalis populécio koriilbeliil 2
800 000 egyedre tehetd. Az eurdpai populacié 557 000 - 915 000 parra becsiilhetd.
Romaniaban a koltd populacio 5 - 30 par kozott van [235].
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107. abra: Csorgé réce (Anas crecca), (Linnaeus, 1758) him. Forras: Toth Piroska

A faj legnagyobb fenyegetései koz¢é tartozik a vadészat és a vizes €l6helyek mindségének
romlasa. A legnagyobb tavot megtett egy Finnorszagban gytirtizott példany 1675 km volt
a Drava mentén Magyarorszagra (Csorgd et al. 2009). Legiddsebb gylirlis madar a

megkeriilések alapjan 24 év volt.

Sziirke gém (Ardea cinerea), (Linnaeus, 1758). Starc cenisiu

A sziirke gém egy nagytesti gémfaj. A nemek kozotti dimorfizmus kicsi, a himek
atlagosan nagyobbak, mint a tojok. Tollazata sziirke, kiilonb6zd arnyalatokban, a
reptilétollak sotétebbek. A fejtetd, homlok és az arc oldala fehéres, kontrasztban a fekete
szemOldokcsikkal, amely a hosszu, elegans tollakban folytatodik a tarkdig. A hasi rész
fehéres, a nyakon és a mellkason fekete foltok sorakoznak. Testhossza 90-98 cm, sulya
1020-2073 g, szarnyfesztavolsaga 175-195 cm. Romanidban az egész orszagban kolt,
kivéve a hegyvidéki teriileteket, ez alol kivételt képez a szinyogszéki, a Kisbacon és
bibarcfalvi koloniak [248]. A sziirke gém részben vonul6 madar Romaniaban [235]. A
téli idészakban az egyedek szdma és eloszldsa a vizes éléhelyek jégboritottsagatol
fliggden valtozhat. Szinte minden vizes ¢16helytipusban megtalalhatd, de nedves réteken
¢s mezdgazdasagi terlileteken is eléfordul. Koltéshez magas fakat részesit elonyben a
vizes ¢lohelyek kozelében, valamint mocsaras teriileteket bokrokkal. Féként husevo,
opportunista faj, els6sorban halakkal taplalkozik. Ezen kiviil kétéltiieket, hiilloket,

puhatestiieket, rakokat, vizi rovarokat, kisemlésoket, kozepes méretli emldsoket (nyulak,
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mokusok stb.), valamint madarakat és azok fidkait is fogyasztja. Kis mennyiségben
ndvényi anyagot és dogot is fogyaszt. A fészekben 1évo fiokak kozotti versengés néha
kannibalizmushoz vezethet, amikor az erdsebb fidkak elpusztitjdk a gyengébbeket. A
globalis populacio 790 000 - 3 700 000 egyedre tehetd [235]. Az eurdpai populacid 223
000 - 391 000 par kozott van, €s a populaciés tendencia mérsékelten ndvekvo volt 1980-
2013 kozott, de enyhén csokkent 2000-2012 kozott. Romanidban a kolté populacio 4500
- 6000 par kozott becsiilhetd, a populacios tendencia stabil [235]. A 6 fenyegetések kozé
tartozik a haldllomany fogyasztasa miatti iildoztetés, kiilondsen a halastavaknal, gyakran
orvvadaszat vagy kilovés, mérgezés, fulladas vagy fészekmegsemmisités formajaban.
Tovabbi fenyegetések kozé tartozik a vizes ¢él6helyek szomszédsagaban 1évo
erddteriiletek rossz kezelése, a kolonidk zavarasa. A 2023-as eurdpai gytirlizési adatbazis
szerint egy Hollandidban gylirlizott sziirkegémet figyeltek meg, amelynek a kora 37 év
€s 9 honap volt [237].

108. abra: Sziirke gém (Ardea cinerea), (Linnaeus, 1758) Forras: Toth Piroska

Baratréce (Aythya ferina), (Linnaeus, 1758). Ratd cu cap castaniu

A baratréce kozepes méretli récefaj, amelynél ivari dimorfizmus figyelhetd meg. A
naszruhds him feje gesztenyebarna, mellkasa, tarkoja, farka és farok alatti tollazata fekete.
Hata, hasa és szarnyai sziirke, finoman csikozottak. A tojé tollazata tompabb szini,

vildgosabb barna fejjel és vilagosabb szemoldokkel. Mellkasa, tarkodja, farka és farok
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alatti tollazata barna, mig hata és oldala szirkésbarna. Testhossza 42-49 cm,
szarnyfesztavolsadga 72-82 cm, a him sulya 585-1240 g, a tojo¢ 468-1090 g.

A baratréce széles korben elterjedt a nyugat-palearktikus régioban, Eurdpa nyugati és
délnyugati részétél egészen Délkelet-Szibéridig és Eszak-Kinaig. Egyes déli és
délnyugati populéciok helyhez kotottek, mig masok vonulok, télen Dél- és Nyugat-
Eurdpaban, Eszak-Afrikaban, valamint Dél- és Kelet-Azsiaban talalhatok. Romaniaban
az orszag egész teriiletén fészkel, a siksdgoktdl a dombvidékekig, ahol vizes ¢l6helyek
talalhatok.

Romaniaban kolto6 faj, részben helyhez kotott. A koltési idoszakban elszortan jelenik meg
a fészkelohelyeken, mig a téli idoszakban a legtdbb allovizen megtalalhato. A populacid
nagysaga szezondlisan valtozhat a vizes €él6helyek jégboritottsaganak fliggvényében.

A baratréce a sekély, allo vagy lassan aramlo, eutrofizalt vizes él6helyeket kedveli,
példaul mocsarakat, tavakat és lagunakat. Koltési idoszakon kiviil kevésbé valogatos, és
a legtobb vizfeliileten megfigyelhetd. A baratréce mindenevd. Novényi taplaléka vizi és
mocsari ndvények gyokereibdl, magvaibol és egyeéb részeibdl all, mig allati taplaléka vizi
rovarokbol és azok larvaibol, puhatestliekbdl, rakokbol, férgekbdl, kétéltiiekbdl és kisebb

halakbdl tevodik Gssze.

109. dbra: Baratréce (Aythya ferina), (Linnaeus, 1758). Forrds: Toth Piroska

Az elmult években az eurdpai baratréce populécid jelentdésen csokkent, ami miatt

az [UCN sebezheto kategoriaba sorolta.
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A faj globalis populacidja 1 950 000 - 2 250 000 egyedre tehetd, €s a populacios tendencia
csokkend. Roméniaban a kolté populacié 20 698 - 28 762 par kdzott becsiilhetd, és a
populacids tendencia jelenleg ismeretlen [235].

A faj 6 fenyegetései kozé tartozik a vizes ¢élohelyek rossz kezelése: vizelvezetés,
lecsapolas, halgazdalkodés intenzifikalasa, kontrollalatlan nadégetés. Tovabbi veszélyek
kozé tartozik a vadaszat és a fészekzavaras. Legiddsebb gylirlis madar a megkertilések

alapjan, elpusztultan 22 év 4 hénap volt.

Nagy kocsag (Ardea alba — Ardea alba), (Linnaeus, 1758). Egreta mare

A nagy kdcsag egy nagy termetli gdzlémadar, amely fehér tollazatarol, hosszu 1abairol és
nyakardl konnyen felismerhetd. Elvonulasuk szeptemberben kezdddik, de még
novemberben is sok helyen latni. A nagy kdécsag Magyarorszag természetvédelem
cimermadara, és az 5 forintos érme hatoldalan is lathat6. M¢ltosagteljes repiilése, hosszu
sarga labszara ¢és fekete ujjai kiilonboztetik meg a kis kocsagtol. A 19. szdzadban divatos
kocsagtollas viselet miatt majdnem kipusztitottdk Magyarorszagon, de 1924-ben az elsd
kocsagér alkalmazasaval megkezd3dott a védelem. Allomanya a hetvenes évektol kezdve
folyamatosan novekszik. A Karpat-medencében €16 madarak kiilon populaciot alkotnak.
A populaciora nézve problémat jelent a halastavakon valé zavaras, valamint a
fészkelohelyek kaszalasa és égetése, tovabba a {6 veszélyeztetd tényezdk kozé tartozik
az ¢éldhelyek elvesztése €s a szennyezés. A nagy kdocsag tobb nemzetkdzi egyezmény,
koztiik a Berni Egyezmény, a Bonn Egyezmény és a CITES keretében is védelmet élvez
[249]. Ezek az egyezmények a faj és ¢l6helyeinek megdrzését szolgaljak. A faj globalis
populéacidja stabil, de regiondlisan kiilonbozd fenyegetésekkel néz szembe. Az europai
populacié novekedd tendencidt mutat.

Legiddsebb gyliris nagy kocsag a megkeriilések alapjan, melyet elpusztultan talaltak,
tobb mint 20 éves volt [237].
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110. abra: Nagy kocsag (Ardea alba — Ardea alba), (Linnaeus, 1758). Forrds: Toth
Piroska

Bubos vocsok (Podiceps cristatus), (Linnaeus, 1758). Corcodel mare

A bubos viocsok egy nagy termetli vocsokfaj, ahol nincs ivari dimorfizmus. Mindkét nem
fekete hatu és nyaku, fehéres hast. A madar fejének tollazata legyezdszeriien emelkedik,
fekete és vOrdses-barna szinnel. Télen szine halvanyabb, és hianyzik a fej disztollazata.
Testhossza 46-51 cm, szarnyfesztavolsaga 59-73 cm, stlya 596-1490 g.

A biibos vocsok széles korben elterjedt Eurdpaban és Azsidban, valamint Afrikaban.
Romaniaban sik- és dombvidéki vizes él6helyeken kolt. Romanidban rendszesen kolt,
foként helyhez kotott, de a hidegebb északi teriiletekrdl a délibb régiokba vonul, amikor
a vizes ¢élohelyek befagynak. Marciusban tér vissza a koltohelyekre.

Természetes vizes €l6helyeket kedvel, mint a mocsarak, tavak €s tézeglapok, ahol gazdag
novényzet talalhato. Foként kis és kozepes méretii halakkal taplalkozik, de rovarokkal,
rakokkal, puhatestiiekkel és kétéltiiekkel is.

A globalis populéacié 915 000 - 1 400 000 egyedre tehetd, az eurdpai kolté populacié 330
000 - 498 000 par. Romanidban 15 000 - 30 000 par kolt és a populacié stabil, de az

eurdpai tendencia csokkend [235].
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111. abra: Bubos vocsok (Podiceps cristatus), (Linnaeus, 1758), jobbrdl fiatal madar.
Forras: Toth Piroska
A koltési idoszak marcius-aprilisban kezdddik. A tojo 3-5 tojast rak. A fidkak 71-79 nap
utan valnak ropképessé. A parok egyediil vagy laza csoportokban koltenek, fészkeiket
vizi novényekbdl ¢épitik. A legnagyobb veszélyt a nadégetés jelenti, amely
megakadalyozza a megfeleld koltohelyek kialakulasat. Emellett a vizes éldhelyek
lecsapolasa is fenyegetést jelent. Legiddsebb Hollandidban gytiriztt bubos vocsok a

megkeriilések alapjan 14 éves 6 honapos volt, amikor véletleniil csapdaba esett egy
halaszhaloba [237].

Sargalabu siraly (Larus michahellis), (J. F. Naumann, 1840) Pescarus cu picioare
galbena / Sztyeppi siraly (Larus cachinnans), (Pallas, 1811). Pescarus pontic

Ezeket a sirdlyfajokat a 20. szdzad végéig az eziistsirdly alfajainak tekintették.
Azonban a legujabb rendszertani vizsgalatok alapjan az itt eléforduld populaciokat
legalabb két, de ujabban mar harom kiilon fajhoz soroljdk. Azonban a nehéz
azonosithatdsag miatt, e fajok kordbban egyetlen fajként voltak kezelve a hasonldésaguk
miatt (Hadarics, Zalai 2008). A monitoring soran mindkét siralyfaj eléfordult a teriileten
a vonulasi idészakban és mivel azonos a nitrogén, foszfor, szén kornyezeti tdpanyag
hozzajarulasuk, ezért a kutatdsaim soran nem vettem kiilon csoportba. Mindketté nagy
termetli siralyfaj, amelynél a nemek hasonloak. A felndttek feje, mellkasa, hasa és farka
fehér, hata sziirke, szarnyvégei feketék. A labak és a massziv csoér sargak. A fiatalok

marvanyos barna tollazattiak, fokozatosan felnottkori tollazatot Oltenek, azaz négy
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korcsoporton keresztiil nyeri el a felnéttkori tollazatot. Az elsé évben a fiatalok tollazata
barna, marvanyozott mintdzatd. A kovetkezd években fokozatosan valtozik, a barna
szinek helyett egyre tobb sziirke és fehér toll jelenik meg, mig végiil a negyedik év végére
elérik a teljesen fehér és sziirke felnottkori tollazatot, fekete szarnyvégekkel és sarga

csorrel. Testhossza 52-58 cm, szarnyfesztavolsaga 120-140 cm, sulya 800-1500 g.

112. abra: Sztyeppi siralyok (Larus cachinnans), (Pallas, 1811). Forras: Toth Piroska

Eurdopaban széles korben elterjedt, megtalalhaté Nyugat- és Kozép-Eurdpaban, a Balti-
tengertél északra és Eszak-Afrikaig délre. Romanidban a tengerparton, nagy tavakon
lathatok. Roménidban a becsiilt allomany 900 - 2500 par. A populacio alakuldsa egyeldre
ismeretlen [235]. Féleg halakat fogyaszt, de opportunista taplalkozasu, fogyaszt
kisemldsoket, kétéltlieket, hiilloket, vizi gerincteleneket és hulladékot is. F6 fenyegetése
a fészkelShelyek elvesztése, kiillondsen a tengerparti turizmus fejlesztése miatt. 10 év
monitoring 40 megfigyelése alatt Osszesen 4541 példanyt lathattunk a teriileten.

LegidGsebb gytiriis sargalabu siraly megkeriilés alapjan 21 év 2 honap volt [237].
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A sargalabu siraly el6fordulasi gyakorisaga

Larus michahellis
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113. dbra: A sargalabu sirdly el6fordulasi gyakorisaga a Szunyogszéki teriileten 2010
és 2020 kozott a megfigyeléseim alapjan

Kanalas réce (Anas clypeata, Spatula clypeata), (Linnaeus, 1758) Rata lingurar

A kanalas réce kdzepes méretli vizimadar, amely kifejezetten dimorfizmust mutat.
A t0j6 barna, marvanyos szinezetli, mig a him élénk szinii, z6ld fejjel, fehér mellkassal,
gesztenyebarna oldalakkal, fekete hattal és farokkal. A him vilagoskék szarnytiikrével,
mig a tojo zold szarnytiikrével kiillonboztetheté meg. Mindkét nemre jellemzo a széles,
kanalszerli csér. Hossza 44-52 cm, szarnyfesztavolsaga 73-82 cm, sulya pedig 410-
1100 g. A kanalas réce elterjedési teriilete az északi félteke mérsékelt és borealis 6vezeteit
fedi le. Magyarorszagon ritka fészkel6. Alloméanya hosszil tavii vonuld. Romanidban
foként Erdélyben, az Olt folyé mentén és a Baragan nedves teriiletein lathato.
Eléfordulasi szdma nagyobb a nyari iddszakban, de kisebb létszamban egész évben
6,5-7 milli6 egyedre becsiilik. Az eurdpai populacio 170 000-233 000 par kozott mozog.
Romaniaban 300-1800 fészkeld par talalhatd [235]. Eurdpaban stabil a populacio, mig
globalisan csokkend tendenciat mutat. A kanalas réce a nedves teriiletek degradacidja és
a szennyezés miatt veszélyeztetett, valamint egyes helyeken az invaziv fajok és az
O0lomszennyezés is fenyegeti. A legidosebb Hollandiaban gylirlizott madar 31 éves 11

honapos volt, amikor lel6tték [237].
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114. dbra: Kanalas réce (Anas clypeata, Spatula clypeata), (Linnaeus, 1758).
Forras: Toth Piroska

Az altalam vizsgalt Sziinyogszéki vizes él6helyen jelentds szamban eléfordulo 12
meghataroz6 vizimadarfaj részletes bemutatasa lehetdséget nyujtott arra, hogy jobban
megértsilk ezen fajok populdcidinak Okoldgiai szerepét és vizmindségre gyakorolt
hatdsat. E madarak jelenléte kozvetett mddon befolydsolja a vizi Okoszisztéma

egyensulyat, a tdpanyagkorforgas €s a vizi €l6helyek atalakitasa révén.
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6.2 A Szunyogszéki tavak vizmindségét befolyasolo szennyezé anyagok

3 mintavétel - 2022 aprilis 20

TP total P [mg/1P] -_
ros o) [
Orthophosphate-P [P-PO4 mg/l P] -
TN total N [mg/IN] _
vozime) |
Nitrat-N[NO3-N mgfl] _

NO2 (mg/l) |

m VP befolyé mESTE E10TS

Nitrit-N [NO2-N mg/l] |

e LS
Amaonium-N [NH4-N mg/l] -_

meg/l 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

115. dbra A Szunyogszéki tokomplexum vizkémiai paramétereinek valtozdsa
2022 aprilis 20-an

A 115. dbrén lathato egy pontforrasbol szarmazo szennyezés egy ideiglenes vizfolyasbol
(VP befolyo), amely az E5-0s tavat is érintette. A terhelés azonban csokkent a tavakban
1év6 novényzetnek koszonhetéen. A szennyezd forras egy szarvasmarha- €s birkatelep
volt, ahonnan az esézések révén mosodtak be a szennyezd anyagok.
A tehéntragydban vagy barmely szerves tragyaban 1évd nitrogén (N) és foszfor (P)
mennyisége nagymértékben valtozhat szdmos tényez6tdl fliggden, példaul az allat
taplalkozasatol, a tragya koratol, valamint a tarolas és feldolgozas modjatol.
Atlagosan a tehéntragya az aldbbi tapanyagokat tartalmazhatja:

Nitrogén (N): kortilbeliil 0,5-3%. Ez azt jelenti, hogy 1 kilogramm tehéntragya 5—
30 gramm nitrogént tartalmazhat.

Foszfor (P): megkozelitéleg 0,4-0,6%, vagyis 1 kilogramm tehéntragyaban
koriilbeliil 46 gramm foszfor talalhato [28].
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Tehéntragya dsszetevdi (%)

3 Maximélis érték
[ Minimalis érték
Foszfor (P) b
Nitrogén (N) |
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0

Tartalom (%)

116. abra: A szerves tehéntragya kilogrammonkeént nitrogén N és fosztor P %
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